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要 約 
第１章 
序論 
 
 
 
 
アジア太平洋地域にとってコメは生命線(Cantrell と Hettel 2004 )である。本
地域には，世界人口の 56 ％の人々が生計を営み，13 億人と推定される本
地域の貧困人口は全世界の 7 割を占めている。また世界のコメ生産量の
92 ％が本地域で生産されており，また消費されている。水田は 1980 年代よ
り，温室効果ガスの一つであるメタンガスの主要な発生源として注目を集めて
きた。本論文は，アジア太平洋地域に偏在する水田からのメタンガスの放出
メカニズムを解明し，それに基づき放出制御技術を開発し，さらに将来，面的
拡大を実現するために，インドネシアの水田でクリーン開発メカニズムを利用
するメタン削減事業の課題を費用便益分析のシミュレーションにより検討し
た。 
第 2 章  
水田土壌からの
メタン放出機構
の解明 
 水田土壌で生成したメタンガスは，一部が大気へ放出され，また一部が土
壌中で酸化される。そしてその差し引きが土壌中に残存する。本研究は，こ
の「メタン生成量―メタン放出量―メタン酸化量＝土壌中の残存量」という関
係を利用して，水田土壌生態系におけるメタンの動態解明を試みた。まずメ
タン生成と酸化に焦点をあて，水田土壌が有する潜在的なメタン生成能と酸
化能を評価した。すなわち水稲植栽下のポット土壌を定期的に採取し，気相
を窒素置換したフラスコ内で培養することによって潜在的メタン生成能を計測
した。その結果，最大で 5.8 μｇ C/s goil/day のメタン生成能力が発現するこ
とが確認された。同様に気相を CH4:Air（1:1）で置換し，メタンの減少速度を
計測するこよによって潜在的メタン酸化能を計測したところ，作付期間を通し
ておおよそ 100～400 μgC/g soil/day で変動していることが確認された。潜
在的メタン酸化能が生成能に比較して，二桁ほど高い値を示したことは，酸
素の存在など，条件さえ整えば，土壌中で生成したメタンガスは，土壌中で
酸化される可能性のあることを示唆するものである。また水田土壌のメタン酸
化細菌の菌数は，作付区および無作付区の双方で，湛水期の後半には酸
化層で１x106 MPN/g soil，還元層で１ｘ105 MPN/g soil 程度となり，メタン酸化
細菌の生息環境が酸化層と還元層の間で分化する傾向が見出された。 
続いて水稲植栽下のポット土壌を用いメタン生成量，放出量および残存量
を実測し，メタン酸化量を算出することによって，水田土壌におけるメタンの
量的関係を検証した。その結果，無作付区では，メタンの全生成量の 87 %が
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土壌中で酸化され，放出量は 10 %に留まると算出された。特に湛水後 60 日
以降は生成速度と酸化速度が均衡しており，生成したメタンは迅速に土壌中
で酸化されていると考察された。一方，作付区では，大気への放出量は
56 ％に達し，その結果，土壌中で酸化されるメタンガスは生成量の 41 %に
留まると算出された。水稲分けつ盛期には，メタン酸化速度は一時的に上昇
し，生成速度の約8割に相当した。この時期，水稲根圏の酸素濃度は一時的
に上昇することが確認され，水稲根圏に生息するメタノトローフがこの酸素を
利用して根圏のメタンを酸化することが考えられた。その結果，水稲からのメ
タン放出速度は，水稲分けつ盛期に一時的に鈍化し，メタンガス放出の季節
パターンには二つのピークが現れると考察された。 
第 3 章 
水田土壌からの
メタンガス放出
の 制 御 技 術 の
開発 
 わらなどの有機物の土壌への施用時期を早め，酸化的に有機物を分解す
ることによって，メタンガスの放出を制御できると考えた。まず一志土壌を用い
た室内実験で土壌を事前に好気的条件で分解することによって，わらは急速
に分解され 20 日間好気的に前培養した区のメタン生成量は前培養せずわら
添加直後に湛水培養した区の４分の１に減少した。またポット実験で，１ある
いは 2 ヶ月早くわらを鋤きこむことによってメタン放出量は一志土壌で 37～
50 ％に，阿山土壌で 14～5 ％に抑制され，わらの施用時期を早めると湛水
後に発生するメタン量を大幅に減らすことができることが見出された。次に中
干しや間断灌漑などの水管理がメタンガス放出に及ぼす影響を評価した。ま
ず透水によるメタン放出速度に対する影響を検討したところ，初年度は透水
によりメタン放出量が 58 から 2 ％にまで低下したが，翌年は透水によりメタン
放出量が増加する場合が認められた。透水の効果は，溶存酸素の供給と水
溶性物質の溶脱の二つにわけられ，前者による酸化と後者による基質の溶
脱は Eh の上昇をもたらしメタン生成量を抑制するが，前者による好気性菌の
活性化と後者による有害物質の除去は Eh の低下をもたらしメタン生成量を増
加させると考察された。中干しによるメタン放出への影響をポット実験により確
認したところ，中干しにより土壌に亀裂が生じ土壌中に蓄えられていたメタン
が放出される場合が確認された。しかし，翌年の実験では，中干し処理により
メタンガスの放出量は 6 ％にまで低減することができた。土壌中に保持され
ているメタン量(残存量)は，土壌中のメタンの収支全体からみればわずかで
あり，中干しはメタン放出を効果的に抑制すると考えられた。作物管理による
メタンガス放出制御技術の検討も 1989 年と 1990 年の 2 年間行っているが，
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1989 年は，水稲移植時期を１ヶ月あるいは２ヶ月遅らせることによって，水稲
栽培期間中のメタンの全放出量はそれぞれ 82 ％，４ ％に抑制された。また
1990 年の実験においても，水稲移植時期を遅らせることによってメタン放出
量の減少が認められた。いずれも水稲の生育状況の違いがメタンガス放出
量に影響を及ぼしていると考察された。 
第 4 章  
インドネシアに
おける制御技術
の普及に関する
研究 
 インドネシアにおいて水田からのメタンガス発生制御技術の適用を面的に
展開するために， 間断灌漑を適用したクリーン開発メカニズム（CDM）の事
業を案出し, その財務的実行可能性を評価した。事業は, 事業期間を 10 年
とし, 小面積から 3 段階で次第に拡大していくことにより, 事業実施者の経験
蓄積が可能となるよう配慮した。灌漑ブロック一つ，水利組合一つおよび水
利組合連合会一つからそれぞれ事業を開始する３つのケースについて，内
部収益率(IRR)は-1.8, 19 および 52 %とそれぞれ算出された。但し，インドネ
シアでは 5 年に 1 度くらいの周期でエルニーノに伴う旱魃が発生しており，こ
れが事業最大のリスク要因の一つとなると考えられた。汚水処理施設からのメ
タン回収，バイオガス利用などインドネシアで提案されている主要な CDM 事
業と対比すると，本事業では 1 年生作物が事業活動の中心になっているた
め，短期的な天候変動のリスクにより曝されやすい。また年率 8％の賃金上昇
を仮定したところ，水利組合一つから開始する事業の IRR は，上述の 19 %か
ら 7.7 ％に押し下げられた。事業策定段階で参加する農家と契約協議が必
要であり，そのコストは相対的に大きく事業規模が大きくなればなるほど拡大
するため，事業規模拡大の阻害要因となると判断された。間断灌漑を行う動
機付けが重要な課題であったが，事業に参加する農家に対して，得られた収
益の一部から水管理者に対しては年間 50USD，水利組合に属する一般農
家に対しては年間 10USD を配当すると仮定したところ，天候変動のリスクを
考慮しても充分な動機付けとして機能すると判断された。 
第５章 
総合考察 
4 章までの研究成果に基づき，まず水田土壌から発生するメタンガス放出
制御技術について，それらの効果および課題につき取りまとめた。また気候
変動プログラム評価へ費用便益分析を用いる際の課題についてまとめた。最
後にインドネシアの水田土壌からのメタンガス発生の削減ポテンシャルを評
価し，今後の課題を整理した。 
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Executive Summary 
Chapter 1 
Introduction 
Rice is the lifeline in Asia and the Pacific where fifty six (56) % of the 
world’s population resides including nearly 70 % of the world’s 1.3 billion 
poor people (Cantrell and Hettel 2004).  Ninety two (92) % of the world’s 
rice is produced and consumed in the region.  Rice fields have drawn con-
siderable attention among climatologists since the 1980’s as growing evidence 
indicated that it could be a major source of atmospheric methane (CH4), a 
greenhouse gas with the second largest radiative forcing after carbon dioxide.
Recognizing the above, this study aims to analyze a mechanism of methane 
emission from paddy fields and, thus, develop mitigation technologies. It also 
aims to assess financial viability of Clean Development Mechanism (CDM) 
projects for mitigation of methane emissions from paddy fields in Indonesia 
by conducting a cost-benefit simulation study. 
Chapter 2 
Mechanism of 
Methane Emis-
sion from Paddy 
Soil 
Methane generated in paddy soil is partly emitted to the atmosphere. The 
rest is oxidized in the soil or remains in it. The studies in this chapter analyzed 
a mechanism of methane emission from paddy soils by using the relationship 
as expressed in the formula: CH4 production – CH4 oxidation – CH4 emission 
= CH4 remained in soil.  The chapter initially focuses the production and oxi-
dation in the left side hand.  The potential methane production and oxidation 
activities of a paddy soil were estimated over a growing season. Anaerobic 
incubation of a paddy soil in an Erlenmeyer flask generated methane at a rate 
of 5.8 μg C/g soil/day.  Methane oxidation under a gas phase of CH4:Air 
(1:1) was higher by two orders of magnitude ranging from 100 to 400 μg C/g 
soil/day.  The significant difference in the production and oxidation potential 
suggests that methane emission from paddy soils could effectively be abated 
if certain conditions for methane oxidation such as presence of oxygen are 
met in the soil.  Recognizing vital role of methanotroph in methane oxida-
tion, seasonal pattern of methanotroph’s population size in rhizosphere were 
determined over a growing season of rice by a pot experiment.  The popula-
tion size in the oxidative layer was enumerated at 1 x 106 MPN/g soil in the 
latter period of a growing season.  On the other hand, the population size in 
the reduced layer was lower than the oxidation layer at 1 x 105 MPN/g soil.  
In situ methane oxidation was subsequently computed by measuring methane 
production, emission and methane retained in the soil over a growing season.
Without rice plant, 87 % of the methane produced was oxidized in the soil. 
As a result, emission to the atmosphere was 10 % of the total production.  At 
the latter stage, the production rate of methane balanced with the oxidation 
rate.  It was assumed that methane was rapidly oxidized upon production in 
the soil during the period.  With the rice plant, methane emission accounted 
for 56 % of the total methane production. Methane oxidation in the soil, on 
the other hand, decreased to 41 % of the total production.  In the active 
tillering stage of the rice plant, the oxidation rate was equivalent to 80 % of 
the methane production rate.  Analysis of gas retained in the soil in the same 
period indicated higher oxygen content, which would accelerate methanotro-
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phic activity in the rhizosphere.  This also contributes to temporal decline of 
the rate of methane emission in the same period resulting to its apparent sea-
sonal pattern. 
Chapter 3 
Development of 
Methane Mitiga-
tion Technology  
To develop technical options for mitigation of methane emission from 
paddy fields, three resource management options: 1) organic matter manage-
ment, 2) water management and 3) crop management were examined for their 
effect on methane emission. A quantitative analysis was initially conducted to 
assess the effects of aerobic decomposition of organic matter before flooding 
by laboratory and pot experiments. Formation of CH4 in submerged soil with 
straw was suppressed to 25 % by aerobic incubation for 20 days prior to the 
submergence as compared with no preincubation treatment.  In the pot ex-
periment, CH4 emission through rice plant during cultivation was reduced to 
37 – 50 % for Ichishi soil and 14 – 5 % for Ayama soil by incorporating rice 
straw 1 to 2 months before the submergence.  
Water management of paddy fields such as percolation and mid-drainage 
was subsequently assessed for its mitigation potential of methane emission by 
pot experiments in consecutive two years.  Percolation at the rate of 1 liter/2 
weeks (26 mm of water column/week) suppressed methane emission to 58 – 
2 % of the control plot in the first year. However, it enhanced methane emis-
sion in the following year.  The apparent contradiction of percolation effects 
on methane emission was analyzed by applying the theoretical framework 
proposed by Takai (1974).  The effects of percolation on methane emission 
are: 1) to enhance downward transportation of dissolved oxygen to the 
rhizosphere and 2) to remove dissolved substances from the rhizosphere. 
Oxidation resulted from increased supply of oxygen and removal of methane 
substrates raised soil Eh and thus reduced methane production and emission. 
On the other hand, removal of toxic substances accelerates microbial activity 
and generates more methane by reduced soil Eh. Pot experiments to assess 
mid-drainage effects on methane emission were also conducted for two con-
secutive years. In the first year, a significant emission of methane during 
mid-drainage was observed. This may have resulted from leakage of methane 
retained in the soil through surface cracks during the mid-drainage. Methane 
emission was reduced to 6 % of the CH4 emission in the control plot in the 
subsequent year by mid-drainage. As methane retained in the soil is a small 
portion as compared with the entire methane production during a growing 
season, it was judged that mid-drainage is an effective option to reduce meth-
ane emission from paddy fields. 
Effects of crop management on methane emission were studied for two con-
secutive years in 1989 and 1990.  Transplant of rice seedlings one or two 
months after flooding reduced methane emission to 82 and 4 % in the control 
plot, respectively, in 1989.  Effective reduction of methane emission was 
observed in the subsequent year.  Delay in transplanting dwarfed rice plant, 
thus, may have resulted in reduced surface area of rice. These changes are 
deemed the major causes of reduced methane emission. 
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Chapter 4 
Diffusion of 
Mitigation 
Measures in In-
donesia  
- A Cost- Bene-
fit Simulation 
Study of Model 
CDM Projects - 
This chapter aims to demonstrate financial viability of model Clean De-
velopment Mechanism (CDM) projects to mitigate methane emissions from 
paddy fields in rural parts of Indonesia and to identify issues in developing 
CDM projects.  The findings of this chapter would serve as basis for diffu-
sion of mitigating options over a geographical coverage to realize reduction of 
methane emission from paddy fields at a regional scale.  
To this end, field surveys were conducted in South Kalimantan and South Su-
lawesi.  Aerobic decomposition of organic matter was judged limitedly ap-
plicable in the areas since the temporal interval between two consecutive 
cropping seasons was too short to allow aerobic decomposition. In addition, it 
was assumed that the option was less favored by farmers, as it required sig-
nificant changes in conventional farming practices.  On the other hand, water 
management such as mid-drainage and intermittent drainage was deemed ap-
plicable in the areas where there were functional water users associations to 
implement the projects.  The projects were designed to phase the implemen-
tation into three stages over 10 years adopting a step-by-step process to ensure 
that implementing entities gradually gain confidence and later embark on a 
much wider and thorough application.  The internal rate of return (IRR) of 
the projects starting with an irrigation block, a water user’s association 
(WUA) and a WUA Federation were -1.8, 19 and 52 %, respectively, for Ban-
timurung Irrigation Area.  The risks associated with recurrent El Niño were 
judged as primary challenges to the project.  Unlike major CDM projects in 
the country such as methane avoidance from wastewater treatment systems 
and biogas utilization types, an intrinsic nature of the project is its use of an 
annual plant so that the benefit from the project is more susceptible to 
short-term climatic variability.  The wage increase at an annual 8 % pushed 
the IRR of the project starting with one WUA down to 7.7 % from 19 %. 
Bottlenecks in scaling up the project were transaction costs including those 
for negotiating with the participating farmers, as it increases proportionally 
with the number of farmers.  The project is further designed to provide in-
centive to the farmers by sharing the revenue generated by sales of the carbon 
credit.  The analysis indicated that 1) the provision of 50 and 10 
USD/ha/year to a head of irrigation block and an ordinary farmer, respec-
tively, functioned as an incentive motivation to the farmers to undertake in-
termittent drainage; 2) a head of block is more motivated to undertake inter-
mittent drainage with the proportional remuneration; and 3) the incentives 
were robust against climatic variability under said assumption. 
Chapter 5 
Concluding 
Discussion  
In line with the discussion in the preceding chapters, the final chapter identi-
fied potential issues in applying technical options for mitigating methane 
emission. A discussion on the application of Benefit-Cost Analysis to climate 
change programs follows. The chapter identified challenges and presented 
recommendations for further actions based on the assessment of the mitiga-
tion potential in Indonesia. 
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第 1 章 序 論 
1.1 研究の背景 
1.1.1 アジアの水田と地球温暖化 
アジア太平洋地域にとってコメは生命線(Cantrell と Hettel 2004 )である。本地域には，世界人口の
56 ％の人々が生計を営み，13 億人と推定される本地域の貧困人口は全世界の 7 割を占めている。
また世界のコメ生産量の 92 ％が本地域で生産されており，また消費されている。水田は 1980 年代
より，温室効果ガスの一つであるメタンガスの主要な発生源として注目を集めてきた。本論文は，アジ
ア太平洋地域に偏在する水田からのメタンガスの放出制御技術を開発し，それを実際に開発途上
国の水田で適用し，面的拡大を実現するための基礎的研究である。 
1.1.2 地球温暖化の現状と影響 
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が 2007 年 2 月に発行した第 4 次評価報告書(Le Treut
ら 2007; Solomon ら 2007)によると，2005 年と 1998 年は，1850 年以来継続されている全世界の表
面大気温の計測で最高気温を記録した。全地球の表面気温は上昇しており，特に 1950 年以降その
傾向は著しい。地球表面の大気および海洋の現在の平均温度は，1896 年から 1900 年前後と比較
すれば 0.75 ℃程度上昇しており，1979 年以降の観測では下部対流圏温度で 10 年につき 0.12 か
ら 0.22 ℃の割合で上昇したと報告されている。 
 
図 1-1  全球的年平均気温の変化 
上記報告書では，9 割以上の確率で，地球温暖化の原因は人為的な温室効果ガスであると結論
出典: Solomon ら 2007 
 
 
 
 
2
づけ，以下のように主張している。 
? 人類の活動が今も地球温暖化を進行させており，その結果，より深刻な被害が生じる危険性
がある。 
? しかし，人類が有効で経済的に実行可能な対策手段を有しており，20～30 年以内に実行性
のある対策を行うことで被害を大きく減らせる可能性がある。 
? それには現状よりも早急かつ大規模な取り組みが必須である。 
また，Stern による気候変動の経済学(Stern 2006)においても，まず気候変動は非常に深刻かつ全
地球規模でのリスクであり，世界規模での緊急の対策を要する課題であると認識を示し，さらに気候
変動を無視すれば，経済発展が著しく阻害されるリスクがある。このリスクは，二度の世界大戦や 20
世紀の世界恐慌に匹敵するとし，気候変動に対する強固かつ早期の対策を行うことによる便益は，
そのコストを上回ることを強調している。 
一方，地球温暖化の影響は，農業・漁業への影響，海面上昇による影響などが指摘されているが，
これら影響を最初に，しかも，最も大きな影響を受けるのは低緯度に位置する発展途上国である。こ
れらの国々は低収入であり，適応策実施のための資金調達には大きな困難が伴う。世界全体で適
応策を実施するためには，国際社会はこのような国々に対する支援を強化することが義務であるとい
える。 
アジアパシフィック地域における海面上昇の影響(Benjaminら 2006)は，その評価には大きな不確
実性が伴うものの，まずフィジーやキリバス，またパキスタンの沿岸地域では，30cm 以下の海面上昇
で影響が現れると推計されている。30 cm 以上の海面上昇は，21 世紀の後半までは発生しないとモ
デル分析で予想されるが，仮に発生した場合は，50cm までの海面上昇で年間数百万から数 10 億ド
ルの経済損失をもたらし，100,000 km の沿岸が影響を受けると推定されている。 
 
図 1-2  海面上昇によるリスク地域 
出典: Benjamin ら 2006 
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1.1.3 地球温暖化の原因 
1) 大気中の人為起源の温室効果ガスの増加 
人類の営みが大気組成に影響を及ぼし，その結果，気候変動を引き起こしている。一般に温暖化
ガスといわれる物質は，二酸化炭素，メタン，亜酸化窒素，クロロフルオロカーボンなどのハロカーボ
ンである。これらは以下の図に示したように産業革命以降，大気中の濃度が急速に増加している
(Forster ら 2007)。 
 
図 1-3  主要な温室効果ガスの過去の変化 
二酸化炭素の発生源は，運輸・交通セクターによる化石燃料の燃焼，ビルの冷暖房，セメントの製
造などの工業活動が主なものである。森林の伐採は，その活動自体が二酸化炭素を放出することは
よく知られているが，それに加えて二酸化炭素の吸収源を失うことも忘れてはならない。大気中メタン
の濃度の変遷は，本論文の主要なテーマの一つであるが，これは水田土壌の還元環境における有
機物分解および反芻動物のルーメン内のメタン生成，あるいは天然ガスの供給や埋立地から放出さ
れている。亜酸化窒素の発生源も肥料の施用に伴う農業起源のものや化石燃料の燃焼などの人為
活動によって発生している。ハロカーボンは，冷却材などの工業活動により発生量が増加している。 
 
出典: Forster ら 2007 
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2) 大気中メタン濃度の上昇 
1981 年に Rasumussen らが，極地の氷床コアにトラップされている気泡の組成分析から，大気中メ
タン濃度が過去 300 年間に 2 倍以上に増加したことを報告( Rasmussen と Khalil 1981)し，各方面で
注目を集めた。さらに 1988 年には，Blake らが，1978 年から 1988 年の間の大気中メタン濃度を観測
し，当時もメタン濃度が 1 年に約１ ％の割合で増加していることを報告(Blake と Rawland 1988)して
いる。 
メタンは，同じ量の二酸化炭素に比較し約 21 倍の赤外吸収を示すことが知られており，重要な温
室効果ガスと考えられている。さらに 1980 年代の見積もりでは，メタンは温室効果に対する寄与率が
15%にも達するとされ，このまま大気中のメタンガス濃度が増加し続ければ，近い将来には温室効果
によって地球的規模での気候変動を引き起こすことが危惧されている。 
 
図 1-4  近年の大気中メタン濃度の変化 
大気中のメタン濃度の増加が，発生源(Source)の増加あるいは吸収源(sink)の減少のいずれに起
因するものか明確ではないが(Galchenko ら 1989)，同じく温室効果ガスである二酸化炭素の半減期
が 230 年であるのに対して，メタンは約 10 年と短いために，メタンの大気への放出量を抑制すること
によって，二酸化炭素の場合より短期間に大気中濃度を減少させ，温室効果等の気候変動を回避
することが可能であると考えられる。 
出典: Forster ら 2007 
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1.1.4 水田土壌と地球温暖化 
1) メタン発生源としての水田土壌 
メタンの発生源としては，湿地，水田土壌，あるいは反芻動物のルーメン等嫌気的環境が知られ
ているが，Ehhalt らが 1978 年に Koyama の室内培養実験のデータ(Koyama 1963)をもとに算出した
全世界のメタンの全発生量(550～1100 Tg/year)に対する水田の寄与率が 25～50％に相当するとい
う論文(EhhaltとSchmidt 1978)が提出されて以来，水田が主要なメタンの発生源の一つとして考えら
れるようになった。その後，多くの研究が積み重ねられ，1988 年にはメタンの全発生量のうち約 2 割
が水田土壌に起因していると見積もられた(Cicerone と Oremland 1988)。 
しかし 1990 年以前の推計値はいずれもやや過大評価されていた傾向にあり，最近の推計値では，
53 Tg/year(Cao ら 1998)，25－54 Tg/year (Moisier ら 1998)，33-49 Tg/year(Neue と Sass  1988) 
（いずれも Minamikawa ら 2006）と報告されており，全世界のメタン放出量（600 Tｇ/yr）の 4.2 ％から
9.0 %の寄与と推定されている。 
表 1-1  メタン放出量の見積もりの比較 
R:eference Fung 1991 
Hein 
1997 
Lelieveld 
1998 
Hoeweling 
1999 
Mosier  
1998 
Olivier 
1999 
Base Year 1980 - 1992   1994 1990 
Natural sources             
Wetlands 115 237 225b 145
Termites 20 20 20
Ocean 10 15 15
 
Hydrates 5 10
Anthropogenic Sources 
Energy 75 97 110 89 109
Landfills 40 35 40 73 36
Ruminants 80 90a 115 93 80 93a
Waste treatment a 25 14 a 
Rice Agriculture 100 88 b 25-54 60
Biomass burning 55 40 40 40 34 23
 
Other 20 15 
Total source 500 587 600 
 出典: Minamikawa 2006. Original Data from IPCC 
 -: not estimated, blank: no aim to estimate originally 
 a: waste treatment included under rumoinants 
 b: Rice agriculture included uneder wetlands. 
湿地からのメタン放出の報告(Murakami ら 2005)もあるが，水田土壌は古くから農業活動を通して
人為的に管理されているために，湿地など種々の発生源のうちでメタンの発生量を最も制御しやす
いと期待されること，さらに湿地などに比較して過去の研究の蓄積が多く，水田土壌におけるメタンガ
スの生成機構あるいはその放出機構を解明することは，メタンガス放出量の制御方法を開発する上
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で最も有利かつ実用的なアプローチであると考えられる。 
2) 水田土壌の特徴 
水田土壌は，少なくとも灌漑期間中には田面水により大気との接触が妨げられ，嫌気状態で有機
物が分解される結果，メタンガスが生成することが知られている(高井と加村 1961)。 
すなわち分子状酸素の水中での拡散速度は，気相中の 1 万分の 1 と顕著に減少するため，有機
物の分解は生物学的に最もエネルギー効率のよい酸素呼吸や硝酸呼吸による分解から，次第に効
率の悪い嫌気的発酵へと逐次的に進行し，発酵生産物として酢酸や絡酸など低級脂肪酸が生成す
る。さらに，水稲根によってこれらの低級脂肪酸は有害であり，多量に集積した場合には，水稲の生
育に負の影響を与えることが古くから知られている(Kitajima 1964)。しかし実際には，嫌気的な食物
連鎖の最終メンバーに位置づけられる硫酸還元菌やメタン生成菌の代謝活性によって，これら低級
脂肪酸は利用され，二酸化炭素あるいはメタン等になる。こうして生じたガスは，水田土壌の気相部
分に蓄えられ，水田土壌は，大気とは異なる特殊なガス環境を作り出している。特に水田土壌で生じ
るガスのうちメタンは，一部が土壌中のメタン酸化細菌によって酸化され，残りが大気へ放出されるも
のと考えられている。 
NO3
Mn
Fe
SO4
CO2
CH3COOH
(IV)
(III)
NO3
-　（Ｎ２O)→
→
→
→
→
→
Ｍｎ　（ＩＩ）
Fe  (II)
H2S
CH4
CH4
NH4 → NO2
- → NO3
-
脱窒 酸化還元電位 田面水
+400～500 mV
- 100 mV
- 250 mV
～
酸化層
(黄褐色）
還元層
(青灰色）
グライ
作土層
 
図 1-5  水田土壌における酸化還元反応 
1.1.5 水田土壌からのメタンガス放出の関する研究 
1) メタンフラックスの測定 
前述の Ehhalt と Schmidt によって，メタンの発生源の一つである水田土壌に対して注意が喚起さ
れて以来(Ehhalt と Schmidt 1978)，大気化学あるいは地球物理学などの方面から水田土壌からのメ
 
 
 
 
7
タンガス放出に関する研究が進められるようになり，1980 年代には，各地で水田からのメタンフラック
スの測定が行われた。 
1981 年に初めて水田土壌からのメタンガス放出が実測(Cicerone と Shetter 1981)されその大部分
が水稲体を経由して放出されていることが見出されている。さらに 1983 年から 1986 年には，メタン放
出には季節変動のあること，日変化のあること，また地温と相関のあることが報告（Cicerone ら 1983; 
Seiler ら 1984）された。日本国内においては 1989 年に，農林水産省 農業環境技術研究所の陽と
八木ら(1988)，犬伏ら(1984)により圃場，ポットをそれぞれ用いて測定が行われた。これは世界の水
田の 90％がアジアに局在するこを考慮すると意義深いものである。さらに 1990 年に前後して，水田
土壌からのメタンフラックスの計測は，アメリカ（Lindau ら 1991; Sass ら 1991），スペイン（Seiler ら 
1984），イタリア(Holzaphfel-Pschorn ら 1986)，中国(Khalil ら 1991)，フィリピン(IRRI 1989)など全世
界で行われてきた。これらの研究により，メタンフラックスは，午後の早い時期に最も放出速度が高く，
逆に深夜に低くなることが明らかになった。 
さらに 1990 年以降は，東南アジアの水田稲作地域での計測が各地で行われている。中国（Cai ら 
2000）における計測では，発生量の範囲は 1.6～148 gCH4m-2y-1 であったと報告している。タイ(Yagi
ら 1994)における計測では，９地点における雨期と乾期の一栽培期間中のメタン発生量を ３～76 g 
m-2 と報告し，さらに非常に巾が大きかった点，経日変化は栽培初期から非常に大きく後期までほと
んど変化しないという点を報告している。さらにインドネシア（Netera ら 1996; 村上ら 2005），フィリピ
ン（Espiritu ら 1997）など測定地域が現在も拡大している。 
2) 水田土壌におけるメタンガスの動態に関する研究 
水稲のメタンガス放出経路に関しては，植物生理学的立場から研究が行われている。葉鞘基部に
メタンガス放出口と考えられる部位の存在することが電子顕微鏡観察によって見出され，根圏から大
気へのメタンの運搬経路に関する仮説が立てられ，水田土壌からのメタンガス放出機構が次第に明
らかになってきた(Nouchi ら 1990)。 
村瀬は，水田作土で生成したメタンは，水稲体を経由して大気へと放出されるだけでなく，田面水
の浸透に伴い心土へ溶脱されることを明らかにした(村瀬 1994)。すなわち放出量に対する溶脱量
の比率は浸透速度の上昇に伴って増大し，水稲栽培条件で 2～10 ％，無作付条件で 300 %～
1000 ％と報告している。さらに浸透に伴って作土から溶脱したメタンの約 7 割が心土において酸化
分解されることを見出している。心土には分子状酸素が存在しないことから，嫌気的にメタンが酸化
されたと判断している。 
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Minoda らは，水稲根に由来する有機物の発生メタンへの寄与率を推定するため，ポット栽培した
水稲からのメタン発生量を測定するとともに，栽培期間中数回同化箱内で 13CO2 を 2 時間同化させ，
その後発生するメタン中に占める 13CH4 の割合を時間を追って測定した結果，作付け全期間におけ
るその寄与率は，化学肥料区で 29-39 ％，稲わら区で 22 ％であったと報告している(Minoda ら  
1996)。また，メタン発生量に占める光合成産物由来メタンの割合は，化学肥料区では 7 月下旬から
8 月初めには 52 から 110 ％，8 月中・下旬では 28 から 36 ％，9 月中旬では 13 から 17 ％であり，
稲わら施用区では 6 月下旬 4 ％，7 月下旬 31 ％以上，8 月中旬 30 ％，9 月中旬 14 ％であった
ことを報告している(Kimura ら 1991)。さらに，13C でラベルした稲わらを添加したポット土壌に水稲を
栽培し，発生したメタン中に占める 13CH4 の割合を経時的に追跡しており，その結果によると，土壌に
稲わらを 10 a 当たり 200 kg，400 kg，600 kg 施用した場合，メタン発生量は稲わら施用量の増加に伴
って 119，197，328 ％増加したが，稲わら施用に伴う見かけの増加量中に占める稲わら由来メタン
の割合はそれぞれ 19，51，60 ％であったことを報告している。なお，発生したメタン中に占める稲わ
らに由来する炭素の割合は水稲生育の初期に高く（最大 98 ％），経時的に減少することもあわせて
報告している。 
熊谷らは，圃場埋設培養法によりメタン生成能と酸化能を計測し，生成能は 0.00～4.9 mg/kg/day，
メタン酸化能は 3.0～277.9 mg/kg/day と報告している（熊谷ら 1993）。圃場埋設培養法は，気相を窒
素あるいは空気―メタン混合ガスで置換したシリンジ内で土壌を培養して経時的にメタンの生成・酸
化を計測したものである。 
3) 水田におけるメタン生成に関する研究 
水田土壌におけるメタンガスの生成は，一般にメタン生成菌と呼ばれる細菌群によって，絶対嫌気
性の環境で生じている。メタン生成菌は，16S rRNA の塩基の配列順序から真核細菌あるいは原核
細菌とは系統発生的に非常に離れた微生物群であり，これらは 1970 年代の後半に古細菌
(Archaebacteria)という新しいグループの細菌群として紹介(Fox ら 1980; Woese ら 1977; Woese ら 
1978)され研究が進められている。古細菌の中でもメタン生成菌は，先に述べたように嫌気的な場所
（Eh<330 mV）の炭素循環に極めて重要な役割を果たしていることから興味が持たれ，詳細に研究
がされ，その生理的特徴が明らかになりつつある。 
水田土壌におけるメタン生成菌については，ドイツの Constanz 大学のグループによって，1980 年
代の後半から取り上げられ微生物生態学的に研究が進められている。彼らによって水田土壌におけ
る H2-dependent methanogenesis に対する温度の影響(Conrad ら 1987)，またその細菌の熱力学的側
面(Conrad ら 1987)，hydrogenotrophic および Acetotrophic methanogens の菌数の変化(Mayer と
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Conrad 1990)などがこれまでに報告されている。メタン生成菌の共生系の研究は，近年，進歩してい
る分野の一つである。中村らの総説(中村と鎌形 2006)によれば，無酸素環境下における安息香酸
の分解も高度に吸エルゴン反応（式１）であるが，3 種の微生物が共同して安息香酸をメタンに還元
する一連の反応では，ギブスの自由エネルギーは負となることを紹介している。このコンソーシアムで
は，安息香酸は細菌によって酢酸，水素および二酸化炭素に分解される（式１）。そして，酢酸は酢
酸 資 化 性 メ タ ン 生 成 菌 Methanosaeta に よ り ( 式 ２ ) ， 水 素 と 二 酸 化 炭 素 は 水 素 資 化 性 の
Methanogenium によりメタンに還元される（式３）。その結果，安息香酸のメタン生成を伴う分解は最
終的に発エルゴン反応となる(式４)。 
C6H5COO-+7H2O→3CH3COO-+HCO3-+4H2+H+ ΔG0= +125 kJ/reaction (式１) 
CH3COO-+H2O→CH4+HCO3-  ΔG0= -31 kJ/reaction (式２) 
4H2+HCO3-+H+→CH4＋3H2O  ΔG0= -136 kJ/reaction (式３) 
C6H5COO-+7H2O→4CH4+3HCO3- ΔG0= -104 kJ/reaction (式４) 
メタン生成菌は，このような関係において，共生微生物の生育を支持している一方，共生微生物
の生成するエネルギー源（主に水素と酢酸）に依存しながら，無酸素環境における有機物の最終分
解者として機能している。 
水田土壌におけるメタン生成菌の生態学的研究は，1988 年にアイオワ大学の Rajagopal らが，
Methanobacterium および Methanosarcina を水田土壌から単離したことを報告している(Rajagopal ら 
1988)。1990 年には水稲栽培期間中のメタン生成菌の菌数が計測され，水稲栽培期間を通じて大き
く変化しないと報告 (Mayer と Conrad 1990)されている。またメタン生成菌は，非根圏土壌で 10４-5 
MPN/g soil レベルで検出され，酸化層と還元層で菌数の差異が認められないこと，さらに根圏土壌
では水稲生育前期は無作付区との差が認められないが，生育後期になると 106 MPN/g soil 程度に
増加する傾向が見出されている(村瀬 1994)。 
水稲-麦作の作付体系の土壌を用いた 2 年間にわたりメタン生成菌の菌数の変化が報告されてい
る(Asakawa と Hayano 1995)。H2-CO2，メタノール，および酢酸を基質とするメタン生成菌はそれぞれ
103-104, 104-105, 104-105 g-1 とされ，これらは 2 年間の計測期間，土壌水分（湛水処理），作物（水稲，
麦），肥料の処理区，土壌深度の間で顕著な違いがないことが報告されている。 
イネを 13CO2でパルス標識し，土壌内の Rice Cluster I（未分離分類の古細菌）に属する古細菌のリ
ボゾーム RNA に 13C が取り込まれたことが確認され，この古細菌群が，植物由来の炭素によるメタン
生産において，中心的な役割を果たしていることが示唆されている(Yahai と Conrad 2005)。 
 
 
 
 
10
4) 水田土壌におけるメタン酸化に関する研究 
メタン酸化細菌は，メタンあるいは C1 化合物（C-C 結合を持たない化合物）を用いて増殖すること
のできる細菌群であり，細胞膜の特徴から大きく二つのグループに分けられる(Whittenburry ら 
1970; Anthony 1975 )。すなわちタイプ I の膜系は平らにした小胞の積み重ねによって構成されてお
り，前者はリブロース１リン酸回路によって，後者はセリン回路によってそれぞれ C1 化合物を同化す
ることが知られている。 
水田土壌生態系におけるメタン酸化細菌に関しては，1978 年に IRRI の de Bont らにより窒素の
利用性の観点からメタン酸化細菌の研究が報告された(Bont ら 1978)。その後，Cicerone らは，メタン
酸化細菌の生育には酸素が必須ではあるが，低濃度の酸素でも生息できることを報告している
(Cicerone と Oremland 1988)。さらに水稲生育期間中に生成量の６割が大気へ放出される前に酸化
されることが報告されている(Holzapfel-Pschorn ら 1986)。水田土壌生態系におけるメタン酸化にお
いては，水稲根の役割が重要であることが認識されており，水稲根から拡散する酸素の役割は，水
田土壌におけるメタン酸化にとって，酵素による過酸化水素の放出と並び重要であると考えられてい
る(Neue 1993)。 
また村瀬(村瀬 1994)は，水田土壌のメタン酸化細菌について，酸化層（105-6 MPN/g soil）に比べ
還元層（103 MPN/g soil）において菌数が低いことを報告している。根圏では，非根圏に比べ菌数が
高くメタン酸化菌にとっても根圏が好適な環境であることを見出している。 
ところで，メタン酸化反応は，Methanemonooxygenase(MMO)が関与する酸化反応であるが，
MMO は Propylene（PP）を基質として propylene oxide（PPO）に酸化することができ，さらに
acetylene(C2H2)によってこの反応が阻害されることが知られている。Watanabe らは，この性質を利用
してメタン酸化能を定量化する方法を提案している(Watanabe ら 1995)。さらに Inubushi らは，この
方法に基づいて水稲植栽下のメタン酸化能力を計測し，乾物重で評価した場合，水稲根が最も酸
化能が高く，水稲地上部と土壌がそれに続くこと，しかし，ポット実験で土壌－植物バイオマスの推
定量からの評価では 9 割以上が土壌によって酸化されていることを報告した(Inubushi ら 2002)。 
先に紹介した de Bont らは，根圏土壌においては還元土壌の 10 倍程度，また酸化層土壌の 3 割
程度高いメタン酸化細菌を計数している。また IR36 品種を使った実験で，アセチレンを土壌－水境
界面に添加することによりメタン酸化が抑制されるが，根圏に注入した場合は，その影響が限定的で
あると報告している。これに基づき，水稲根からの供給酸素は，根圏のメタン酸化細菌よりも土壌中
の還元剤および他の微生物に利用され，IR36 の酸化的な水稲根界面は，メタンを酸化するには不
十分であり，その結果，水稲根圏は還元的になっていると結論付けている。 
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1.1.6 水田土壌からのメタンガス放出制御技術 
1980 年代に水田土壌からのメタンガス放出を測定していた研究グループは，1990 年代には次第
にメタンガス放出の制御方法の開発へと研究内容が変化し，八木らは，水田土壌からのメタンガス放
出への有機物施用の影響(Yagi と Minami 1990)や透水の影響（八木ら 1990）などを調査し，他にも
尿素肥料の影響(Lindau ら 1991)等が報告されている。 
古川らは，鉄鋼スラグや使い捨てカイロの内容物など含鉄資材をを活用し，水田からのメタンガス
発生の制御を試みている(古川ら 2001)。10 から 40 ton/ha 相当量の転炉スラグおよび 10 ton/ha 相当
量の使い捨てカイロ内容物の施用によって約 10 ％のメタン放出制御を確認している。これは含鉄
資材の施用によって土壌で生成したメタンが効果的に酸化されたことが原因であると推定し，含鉄資
材は水稲収量を維持しつつメタン放出量の制御が可能な方法と報告している。さらにこの施用効果
の持続性を評価し約 50 年継続する可能性のあることが報告(Furukawa と Inubushi 2004)されている。
Shiratori らは，暗渠排水施設の設置が水田からのメタン放出に及ぼす効果を評価している。暗渠排
水を行うことによって 71％程度のメタンガス放出の低減が実現したと報告し，その原因として地下水
位の低下に伴い土壌表面の酸化が促されたことを推察している(Shiratori ら 2007)。 
一方，齋藤らは，コシヒカリを植えつけた細粒質普通灰色低地土を用いた実験において，中干し
の開始を１週間早めることによって，水稲の生育，収量に大きな影響を及ぼすことなく，水田からのメ
タン発生量を 1/2 程度に抑制することができると報告している(齋藤ら 2004)。落水処理によって，メタ
ンフラックスは減少し，落水処理が長い区ほど減少程度が大きいこと，また入水後，メタンフラックス
は緩慢に上昇し，落水期間の長い区ほどメタンフラックスの上昇は緩慢となることを報告している。 
上記は，いずれも他国への普及の可能性がある技術の開発であるが，日本独自の課題として田
畑輪換が GHG 発生量に及ぼす影響が近年研究（農林水産省 2008）されている。これによると転換
畑から復元後の水田において，連作水田と比べてメタン発生が顕著に抑制されることが明らかにさ
れた。また同じ報告書によると不耕起栽培によって 4 年間で 1800 gCO2m-2 程度の二酸化炭素の削
減が可能とされている。 
1.1.7 開発途上国における温暖化対策技術普及の展望 
1997 年 12 月に開かれた第 3 回気候変動枠組条約締約国会議（地球温暖化防止京都会議，
COP3）で議決した京都議定書1は，水田土壌からのメタンガス発生削減をアジアの途上国で実施す
                                                          
 
1 「京都議定書」として知られる文書は，国連において採択された「国連気候変動枠組条約（United Nations Framework Convention 
on Climate Change」に基づいて開催される締約国会議（Conference of the Parties:COP）において 1997 年 12 月に作成された。 
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る上で新たな機会を提供すると期待される。 
京都議定書では，対象となる温室効果ガスは，二酸化炭素 (CO2)，メタン (CH4)，亜酸化窒素 
(N2O)，ハイドロフルオロカーボン類 (HFCs)，パーフルオロカーボン類 (PFCs)，六フッ化硫黄 (SF6) 
の６物質であり，先進国における削減目標を 1990 年を基準として各国別に定め，2008 年から 2012
年までの期間に，これら合計排出量を 1990 年に比べて少なくとも 5 %削減することを目的と定めて
いる（第 3 条）。 
表 1-2  国連気候変動枠組条約にかかわりのある出来事 
年 国連気候変動枠組条約にかかわりのある出来事 
1972 年 国連人間環境会議 ストックホルム 
1972 年 国連環境計画（UNEP）設立 
1985 年 オゾン層保護のためのウィーン条約採択 
1987 年 モントリオール議定書採択 
1988 年 IPCC 設立 
1992 年 国連気候変動枠組条約（UNFCCC）採択 
1992 年 環境と開発のための国連会議（地球サミット） リオ・デジャネイロ 
1995 年 COP1  ベルリン／ドイツ 
1996 年 COP2  ジュネーブ／スイス 
1997 年 COP3  京都／日本 
1998 年 COP4  ブエノスアイレス／アルゼンチン 
1999 年 COP5  ボン／ドイツ 
2000 年 COP6  ハーグ／オランダ 
2001 年 COP6   パート 2 ボン／ドイツ 
2001 年 COP7   マラケシュ／モロッコ 
2002 年 環境と開発のための国連会議（ヨハネスブルグ・サミット） 
2002 年 COP8   ニューデリー／インド 
2003 年 COP9   ミラノ／イタリア 
2004 年 COP10 アルゼンチン/ブエノスアイレス 
2005 年 COP11  カナダ/モントリオール 
2006 年 COP12 ケニア/ナイロビ 
2007 年 COP13  インドネシア/バリ 
2008 年 北海道洞爺湖サミット 
2008 年 COP14  ポーランド/ポズナニ 
2009 年 COP15  デンマーク/コペンハーゲン（予定） 
2013 年 京都議定書の第一約束期間が終了 
日本については，同期間に温室効果ガスの排出総量を基準年（1990 年，但し HFCs，PFCs，SF6
の３ ガスは 1995 年）比で 6 ％削減することが目標として設定されており，このうち 1.6 ％（約１億 
tCO2）を京都メカニズムを活用して削減を実現するという計画（表 1-3 参照）が策定されている（環境
省 2008）。 
但し，ここでいう削減目標は，排出枠不遵守の場合は，超過した排出量を 3 割増にした上で次期
排出枠から差し引かれ（次期削減義務値に上乗せされる），さらに排出量取引において排出枠を売
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却できなくなるなどの罰則も設けられている。さらに，これを実現する手段として議定書６条に基づき
共同実施（Joint Implementation: JI），第 12 条に基づきクリーン開発メカニズム（Clean Development 
Mechanism: CDM），および第 17 条に基づき排出量取引（Emission Trading: ET）の３種類の手段が
導入されている。これら３手段は，先進国（附属書Ⅰ国）の目標達成を補完する手段として位置づけ
られており，温室効果ガス排出削減のための限界費用が低い国から高い国に移転することによって，
費用対効果の高い排出削減に向けた地球規模の取り組みを可能にする制度ということができる(国
際協力事業団 2006)。 
表 1-3  温室効果ガスの排出抑制・吸収の量の目標 
区分 目標 
温室効果ガス 
2010 年度 
排出量 
（百万 t-CO2）
1990 年度比 
（基準年総排出量比）
2010 年度現状対策ケース（目標
に比べ+12%）からの削減量 
＊2002 年度実績（＋13.6％）から経
済成長等による増，現行対策継続に
よる削減を見込んだ 2010 年見込み 
  ①エネルギー起源 CO2 1,056 +0.6 % ▲4.8 ％ 
  ②非エネルギー部門 CO2 70 ▲0.3 % 
  ③メタン 20 ▲0.4 % 
  ④一酸化二窒素 34 ▲0.5 % 
▲0.4 ％ 
  ⑤代替フロン等３ガス 51 0.10 % ▲1.3 % 
森林吸収源 ▲48 ▲3.9 % ▲3.9 % 
京都メカニズム ▲20 ▲1.6 %* ▲1.6 ％ 
合計 1,163 ▲6.0 % ▲12 % 
*削減目標（▲6％）と国内対策（排出削減，吸収源対策）の差分 
出典：環境省 2008 
1.2 本研究の意義 
1) 技術面の課題 
水田の化学的研究，特に水田土壌における有機物分解過程は，古くは塩入松三郎など戦後の食
料不足の時代にまで遡ることのできる古いテーマである。しかし，これまで述べてきたように温室効果
ガスの発生源としての水田土壌の研究は 1990 年代に入って漸く盛んに行われるようになっている。 
本研究の前半部分は，主に水田土壌の化学的側面に焦点をあて水田土壌における有機物の分
解過程を，特にメタンの酸化という観点から行った研究である。メタン生成にかかわる研究は，下水
の嫌気的処理に係わる研究など主に工学的分野から盛んに研究が行われてきているが，メタン酸化
特に水田土壌生態系における動態にかかわる研究は，比較的遅れている分野である。メタン酸化は，
近年，間接的ではあるが定量的に計測する手法が提案されてはいるもののまだその実態が充分に
解明されていない。 
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2) 普及のための課題 
上述のように水田土壌からのメタンガスの放出制御技術は，既に多数の候補が提案されている。
しかし，これらの技術が温室効果ガス排出削減のために実際の農業の場面で適用された事例は，現
時点では極めて少ない。このように農業生態系からの温室効果ガス発生削減技術が，未だ，実用化
段階に移されていない原因の一つに，インセンティブの欠如，発生削減にともなう経済性評価が不
足していることが挙げられる。また多くが家族経営であるアジアの稲作農業では，コストと労力を考慮
に入れ，トータルの収益と労働性が改善される技術でなければ普及の見込みはきわめて小さい。そ
のために，個々の技術について経済性評価を細かに行い，農家が受け入れられる可能性を提示す
ることが必要である(八木 2008)。 
1.3 本論文の構成 
本論分は，過去の研究のレビューを行った本章に引き続いて，2 章以降は，以下のように構成され
ている。 
第 2 章 水田土壌からのメタン放出機構の解明  
第 3 章 水田土壌からのメタンガス放出の制御技術の開発  
第 4 章 インドネシアにおける制御技術の普及に関する研究  
第 5 章      総合考察 
第 2 章では，水田土壌における有機物分解過程を，特にメタン酸化という観点から研究を行った
成果をまとめたものである。そこではまず水田土壌の潜在的なメタン生成能と酸化能を比較検討し，
メタン酸化において重要な役割を果たしているメタン酸化細菌の栽培期間中の変化を論じた。さらに
水稲をポット栽培した土壌を用いて水稲根圏におけるメタンの生成量，大気への放出量，土壌中の
残存量を実測し，メタン酸化量を計算によって求めた。これによりメタン酸化の動的な変化を明らか
にした。第 3 章は，2 章の成果に基づき，主にポット実験により各種の対策技術の評価を行ったもの
である。わら等の有機物を湛水に先立ち 1 ヶ月あるいは 2 ヶ月前に鋤き込みことによるメタン放出量
への影響を評価した。また透水量の変化によるメタン放出への影響評価，中干しの影響評価など水
管理の違いによるメタンガス放出量への影響を検討した。さらに水稲の移植時期を湛水後 1 ヶ月ある
いは 2 ヶ月遅らせる影響を評価した。第 4 章では，上記成果に基づき，CDM の制度を活用して，イ
ンドネシアの農村で対策技術を普及するための研究成果をとりまとめたものであり，これら成果に基
づき第 5 章では総合考察を行った。
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第 2 章 水田土壌からのメタン放出機構の解明 
2.1 本章の概要 
水田土壌では，湛水に伴い，分子状酸素の拡散速度が著しく減少する。その結果，土壌中有機
物の分解は，酸素呼吸や硝酸呼吸による分解から，嫌気的発酵へと逐次的に進行し，有機物の最
終分解産物としてメタンあるいは二酸化炭素を生成する。嫌気的環境で生成したガスは，土壌の気
相部分に蓄えられ，湛水土壌は，大気とは異なる特殊なガス環境を作り出している。水稲植物体は
土壌中のメタンを大気へ輸送する能力を有するため，水田土壌は大気中メタンガスの重要な発生源
の一つとなっている。 
水田土壌で生成したメタンガスは，一部が大気へ放出され，また一部が土壌中で酸化される。そし
てその差し引きが土壌中に残存する。本研究は，この「メタン生成量―メタン放出量―メタン酸化量
＝土壌中の残存量」という関係を利用して，水田土壌生態系におけるメタンの動態解明を試みた。 
まずメタン生成と酸化に焦点をあて，水田土壌が有する潜在的なメタン生成能と酸化能を評価し，さ
らに正味のメタン生成量に影響を及ぼすメタン酸化細菌の菌数について検討を行った。すなわち水
稲植栽下のポット土壌を定期的に採取し，気相を窒素置換したフラスコ内で培養することによって潜
在的メタン生成能を計測した。その結果，最大で 5.8 μｇC/s goil/day のメタン生成能力が発現するこ
とが確認された。同様に気相を CH4:Air（1:1）で置換し，メタンの減少速度を計測するこよによって潜
在的メタン酸化能を計測したところ，作付期間を通しておおよそ 100～400 μgC/g soil/day で変動し
ていることが確認された。潜在的メタン酸化能が生成能に比較して，二桁ほど高い値を示したことは，
酸素の存在など，条件さえ
整えば，土壌中で生成した
メタンガスは，土壌中で酸
化される可能性のあること
を示唆するものである。また
水田土壌のメタン酸化細菌
の菌数は，作付区および無
作付区の双方で，湛水期
の後半には酸化層で１x106 
MPN/g soil，還元層で１ｘ
105 MPN/g soil 程度となり，
メタン酸化細菌の生息環境
Soil Organic Matter
Straw
Org.Acid CH4 forming bacteria
H2
CO2
CH4 oxidizing bacteria
CH4
CO2
O2
CO2
CH4
Surface Water
Oxidized Layer
CH4 oxidizing bacteria
CH4
O2
O2
Percolation
O2
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が酸化層と還元層の間で分化する傾向が見出された。この傾向は，無作付区では，湛水直後から顕
著に現れるのに対し，作付区では水稲の分けつ盛期までは，酸化層と還元層の間で顕著な差が認
められなかった。これは水稲根の影響でメタン酸化細菌の菌数が影響を受けていると考察された。 
次にポット実験により，メタン生成量，メタン放出量および残存量を水稲の生育時期ごとに実測し，
メタン酸化量を上述のメタン収支の式を元に算出し，水田土壌におけるメタンの量的関係を検証した。
その結果，水稲植物体の存在が，水田土壌からのメタンガスの生成・放出に著しい影響を与えること
が確認された。すなわち根圏から大気へのメタンの運搬はおおよそ 9 割が水稲植物体を経由して行
われており，水稲からのメタン放出速度は，水稲分けつ盛期に一時的に鈍化すること，その結果，メ
タンガス放出の季節パターンには二つのピークが現れること，さらにこの時期に水稲根圏の酸素濃
度は一時的に上昇し，水稲根圏に生息するメタノトローフがこの酸素を利用して根圏のメタンを酸化
することが考えられた。水稲分けつ盛期に一時的に水稲根圏でのメタン酸化速度が顕著に上昇する
結果，大気へのメタン放出速度が低下すると考察された。但し，メタン生成速度と酸化速度の正味の
バランスは，土壌中の易分解性有機物などの還元剤の量と酸素などの酸化剤の量的バランスで決
定されると考察された。 
上記のように，水稲植物体の存在により，一時的にメタン放出速度が鈍化する時期があるものの，
生育期間を通したガス組成の正味の変化を算出すると，水稲無作付区では，メタンの全生成量の
87％が土壌中で酸化され，放出量は 10％に留まると算出された。一方，水稲植物体が存在する場
合，大気への放出量は 56％に達し，その結果，土壌中で酸化されるメタンガスは生成量の 41％に留
まると算出された。 
以上から水田土壌では，田面水の存在により，土壌へ酸素の供給速度が著しく低下し，これが水
田におけるメタン酸化反応の主要な律速因子の一つとなっており，そのため水田土壌で実際に起こ
っているメタン酸化速度は，潜在能力に比較して著しく低くなっている。その結果，水田土壌では，メ
タン酸化速度よりも水稲体経由の大気への放出速度が高くなっている。伝統的に日本で行われてい
る間断灌漑や中干しなどの農作業は，土壌への酸素の供給量を向上すると考えられ，これらは，水
田土壌からのメタンガス放出制御技術の基礎となると考えられた(村松と犬伏 2009)。 
2.2 本章の意義 
これまで土壌中メタンの透水による心土への移行，大気への発生量と心土への移行量の関係，心
土での嫌気的メタン分解，地下水利用に伴うメタンの放出など水稲根圏外の系におけるメタンの動
態は詳しい研究が行われてきている。しかし，水稲根圏を中心にしたメタンの動態，特にメタン酸化
に焦点を当てた研究は充分ではない。また水田土壌からのメタンガスの放出制御技術を開発するた
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めに，発生メカニズムを解明し，メタンの放出速度を規定している要因を特定することが必要である。 
そこで本章は，田面水の浸透のないモデル的な環境において，メタンの生成，酸化および放出の
定量的関係を明らかにし，特に水稲根圏におけるメタンの酸化に焦点を当てて，メタンガス放出制御
技術開発のための基礎的情報を提供することが目的である。 
2.3 供試土壌および植栽方法 
本実験では，阿山土壌および一志土壌の２土壌を供し，ガラス室内のポットあるいは屋外のタンク
に充填し水稲を栽培した。本章で記載する実験では，特に断りのない限り，本節(2.3)に示したとおり
水稲を植栽してそれぞれ実験に供した。 
供試土壌 
本論文で実験に供する土壌は，阿山土壌あるいは一志土壌である。阿山土壌は，1989 年の 3 月
に三重県阿山郡阿山町水田土壌の下層土より採取した。また一志土壌は，1989 年の４月に三重
県一志郡一志町の水田土壌の作土層から採取した。なお，阿山郡は，現在，周辺の市町村（上
野市，阿山郡伊賀町，島ヶ原村，大山田村，名賀郡青山町）と合併（2004 年 11 月 1 日）して伊賀
市の一部となっており，一方，一志町は， 2006 年 1 月 1 日 周辺 10 市町村で合併し，現在は津
市の一部となっている。両土壌の理化学性を表 2-１に示した。 
表 2-1  供試土壌の理化学性 
土壌名 土壌郡 pH （H2O） 全炭素 土性 
阿山土壌 グライ土（田川統） 6.0 6.1 gkg-1 HC 
一志土壌 褐色低地土（安来統） 5.0 18.4 gkg-1 SL 
ポット実験の水稲植栽方法 
湿潤状態で 5 mm の篩を通した阿山土壌あるいは一志土壌を 1／5000 a ポットに充填し，元肥とし
て化学肥料（N=14%, P2O5=14%, K2O=14%）を 1.43 g（10 a 当り N, P2O5, K2O 各 10 kg 相当），さら
に 3 cm に切断した稲わら 10 g（全炭素 36.8 %，10 a あたり 500 kg 相当）をそれぞれ添加し，充分
に攪拌した後，湛水し，水稲（ヤマヒカリ）の苗３本を移植した。また対照区として水稲を移植しない
区も同様に設け，いずれも収穫まで常時湛水状態でガラス室内で栽培し，追肥は行わなかった。 
タンク実験の水稲植栽方法 
1989 年に阿山土壌を屋外の大型タンク（64 cm ｘ 44 cm ｘ 38 cm，図 2-１）に充填し，湛水後，3 
cm 長に切断した稲わらあるいは麦わらを１タンク当り 169 g 添加した稲わら区と麦わら区（600 
kg/10a 相当），またわらを添加しない対照区，それぞれ２区づつ計６区設けた。元肥として化学肥
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料（N=14%，P2O5=14%，K2O=14％）を 20.1 g (10 a あたり N, P2O5, K2O 各 10 kg 相当量)を添加し
充分に混合した。その後，メタンガス測定の際に使用するために，１タンクあたり 2 本のビニル円筒
（半径 15.3 cm,高さ 26 cm）を埋設した。1 日放置した後，水稲（ヤマヒカリ）の苗３本づつ，１タンク
あたり計 12 株を移植した。1990 年，1991 年も同様に栽培管理を行い，いずれの年も追肥はせず，
栽培期間中は常に湛水状態とした。また収穫後も翌年の実験まで落水せず湛水状態を維持した。
水稲移植日は 1989 年は 5 月 29 日，1990 年は 5 月 25 日，1991 年は 7 月 8 日である。 
水稲：ヤマヒカリ
38 cm
44 cm
64 cm
作土：23.5 cm
Φ15.3cm
株間：20 X 20
 
図 2-1  屋外に設置したタンク圃場 
2.4 水田土壌におけるメタンの生成と酸化 
2.4.1 水田土壌における潜在的メタンの生成能 
1) 測定方法の検討 
a) 方法 
メタン生成能測定に関する過去の報告(須藤 1987)に基づき，以下のように潜在的メタン生成能を
計測し，①計測のタイミングと②気相の組成の 2 点について検討を行った。 
潜在的メタン生成能の測定は，まず土壌試料を湿潤状態でガラスビーカーに取り出し，充分に混
合した後，3 g づつを 30 ml 三角フラスコに秤取し，二重ブチルゴム栓で密栓した。その後，気相を
N2 によって３度置換し 30 ℃暗所で培養した。その後，経時的に気相中のメタン濃度の変化を水
素炎イオン化検出器付きガスクロマトグラフ（ガスクロ工業 GC-302）によって定量した。メタンは，モ
レキュラーシーブ５A を充填したステンレスカラム（内径 3 mm，長さ 2 m）を用いて分離し，標準ガ
ス（1.05 および 107 ppmv/v CH4，He バランス）とデータ処理装置（島津製作所 C-R3A 型）を用いて
定量し，炭素あたりに換算した。キャリヤガス N2 の流量は 50 ml/min，カラムおよび検出器の温度
は，それぞれ 50 ℃，150 ℃に設定した。得られた値より，乾土１ g 当り 1 日に生成したメタンの炭
素重量を求め，この値を潜在的メタン生成能とした。 
メタン生成計測のタイミングにかかわる実験：湿潤阿山土壌 30 g を先端を切断した注射筒に充填
 
 
 
 
19
し，粉砕した稲わらあるいは麦わらそれぞれ 0.1 g を添加して，できる限り均一になるようにガラス棒
で混合した。これに蒸留水 30 ml を加え，気泡が入らないように赤ゴム栓で密栓し，この注射筒を
培養器内で 63 日あるいは 93 日間培養し，本実験に供した。なお同様の条件でわらを添加しない
対照区も設けた。さらに，水稲植栽下のポット土壌より，酸化層はスパテルにより，還元層は先端を
切断した注射筒により，それぞれ土壌試料を採取し上記のとおり潜在的メタン生成能を計測した。 
気相の組成に関する実験：1989 年に水稲を 1 作期間栽培し，収穫後落水せず，湛水状態を維持
した屋外のモデル水田の稲わら添加阿山土壌より 1989 年の 12 月上旬に表層部（表層 2cm）と下
層部（2～10 cm）を分けて採取した。これを前者はシャーレで，後者は先端を切断した注射筒内で，
それぞれ 30℃暗所で 26 日間培養し，以下のように三角フラスコで培養し潜在的メタン生成能を計
測した。なおこの際，三角フラスコの気相を窒素のみで置換した区に加えて，水素：二酸化炭素：
窒素（1:2:7）に置換した区を設けた。 
b) 結果および考察 
メタン生成計測のタイミングにかかわる実験 
密閉注射筒内で培養した土壌について，培養開始 63 日目のメタン生成量の経時変化(図 2-2)は，
稲わら区が最も高く，次に麦わら区が高く，対照区が最も低かった。稲わら区ではメタン生成能は
3.7 μgC/g soil/day（以下同単位）となり，その反応は直線的であった。一方，麦わら区では，培養
1 日目のメタン生成能は 1.5 であったが，その後は見かけ上はほとんどメタン生成が認められなっ
た。 
一方，培養 93 日目のメタン生成量の経時変化(図 2-2)は麦わら区が最も高く，続いて稲わら区が
高く，対照区が最も低く，63 日目の測定結果と比較すると稲わら・麦わらの順が逆点した。また稲
わら区ではほぼ直線的なメタン生成が認められ，その値は 1.1 となったが，麦わら区では 1 日目に
6.8 の潜在的メタン生成能を示し，その後はほぼ稲わら区と同等の速度でメタンが生成した。いず
れの分析においても対照区におけるメタン生成は極めて低かった。 
麦わら区では，93 日目測定結果のように培養開始直後にメタン生成が活発に生じ，それ以降次
第にメタン生成が緩慢になる場合が認められた。土壌を系より取り出すことによって，水稲根から
の有機物供給が絶たれるなど時間の経過とともに反応条件が変遷してくると推察され，現場のメタ
ン生成能は，土壌採取直後がより水田土壌の実態を反映していると考えられる。従って，潜在的メ
タン生成能を測定する際には直線的にメタンが発生している場合にはその傾きから求めることを基
本とするが，麦わら区（93 日目）測定結果のように培養開始直後とそれ以降の間にメタン生成速度
が著しく異なる場合には，培養開始直後の傾きから，潜在的メタン生成能を求めることとした。 
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図 2-2  土壌試料のメタン生成量の経時変化 
ポット土壌の分析結果(表 2-2)は，水稲作付区の還元層において，特に強い潜在的メタン生成能
が認められ，それ以外の部位（作付区酸化層，無作付区酸化層および還元層）で測定されたメタ
ン生成能は，痕跡程度であった。しかし，一般にメタン生成能は無作付区よりも作付区が高く，ま
た酸化層よりも還元層が高い傾向が確認された。また 1990 年の測定では培養開始後 20 日よりも
60 日目の測定のほうが高く，この傾向は 1991 年の測定においても同様であった。 
表 2-2  ポット土壌の潜在的メタン生成能 
 水稲移植後 20 日 水稲移植後 60 日 
酸化層 0.023 μgC/ g soil/day  (2x 10-3) 0.15 μgC/ g soil/day   (0.08) 
還元層 0.054 μgC/ g soil/day   (4x10-3) 1.0 μgC/ g soil/day   
括弧内は３連の標準偏差 
 
気相の組成に関する実験 
気相の組成に関する実験結果を，表 2-3 および図 2-3 にまとめた。潜在的メタン生成能測定の際，
気相を水素と二酸化炭素で置換することによって，N2 で置換した場合に比較して酸化層では 7.5
倍，還元層では 37 倍の潜在的メタン生成能の増加が認められた。 
表 2-3  水素と二酸化炭素添加の影響 
 酸化層 （μgC/g soil/day） 還元層 （μgC/g soil/day） 
N2 0.19 0.32 
H2+CO2 1.4 11.8 
これは H2+CO2 はごく一部を除いてほとんどすべてのメタン生成菌がメタン生成の基質としているこ
と(古賀 1988)，また水田土壌中では Hydrogenotrophic methanogens の菌数（105～106 /g d.w.soil）
が acetotrophic methanogens（104～105）のそれを上回っている(Mayer と Conrad 1990)ことなども要
因として考えられる。 
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メタン生成の潜在的能力としては，水素を添加して最大速度を計測することも意義があるが，実際
の水田土壌の気相中の水素分圧は湛水直後を除いて(古賀 1988)低く保たれているので，実際の
水田土壌における潜在的メタン生成能を明らかにするためには水素の添加は好ましくないと考え
られる。そのため潜在的メタン生成能の計測は，気相を N2 で置換することとする。なお水田土壌に
おけるメタン生成の主要な基質は酢酸であると推察されるが(Koyama 1963)，本実験では，水田土
壌におけるメタン生成に対して，水素の供給も重要な要因の一つと考察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3  メタン生成能に対する水素添加の影響 
2) 潜在的メタン生成能の季節変化 
a) 方法 
ガラス室内で水稲をポット栽培した土壌と屋外のタンク実験の土壌を用いて，水稲植栽期間中の
潜在的メタン生成能の季節変化を，前節の測定方法の検討結果に基づき以下のように計測した。
なお，ポット実験の供試土壌は阿山土壌であり湿潤状態で 2.5kg/pot（乾土 1963g 相当）を各ポット
に充填した。水稲移植日は，1991 年 6 月 29 日で，水稲を移植しない対照区も設けた。 
潜在的メタン生成能の季節変化測定方法：水稲植栽下あるいは非植栽下の土壌から，酸化層は
スパテルにより，還元層は先端を切断した注射筒により，それぞれ土壌試料を採取し，水稲栽培
期間中，約 20 日ごとに以下のようにメタン生成能を計測した。実験室に持ち込んだ土壌をビーカ
ーに移し，還元層と酸化層の水分含量が等しくなるように蒸留水を加えた。その後，2 mm の篩を
通し，充分に混合した後，3 g づつを 30 ml 三角フラスコに秤取し，二重ブチルゴム栓で密栓をし，
気相を N2 によって３度置換し 30 ℃暗所で培養した。その後，経時的に気相中のメタン濃度の変
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化を水素炎イオン化検出器付きガスクロマトグラフ(運転条件は上記のとおり)によって定量した。
得られた値より，乾土１ g 当り 1 日に生成したメタンの炭素重量を求め，この値を潜在的メタン生成
能とした。土壌試料の採取日を表 2-4 にまとめた。 
表 2-4  潜在的メタン生成能測定土壌試料採取日 
 1991 年ポット実験 1991 年タンク実験 
供試土壌 阿山土壌 阿山土壌 
水稲移植日 6 月 29 日 (水稲移植後 0 日目) 7 月 8 日 (水稲移植後 0 日目) 
第 1 回測定 7 月 13 日 (水稲移植後 15 日目) 7 月 30 日 (水稲移植後 22 日目) 
第 2 回測定 8 月 8 日 (水稲移植後 41 日目) 8 月 13 日 (水稲移植後 36 日目) 
第 3 回測定 8 月 27 日 (水稲移植後 60 日目) 9 月 6 日 (水稲移植後 60 日目) 
第 4 回測定 9 月 19 日 (水稲移植後 83 日目) 10 月 4 日 (水稲移植後 88 日目) 
第 5 回測定 10 月 26 日 (水稲移植後 120 日目)   
b) 結果および考察 
ポット実験 
ポット実験の測定結果は図 2-4（図中のバーは 3 連の標準偏差を示す。以下同じ）に示した。水稲
作付区の還元層においては，潜在的メタン生成能は水稲移植後 15 日の土壌試料から次第に上
昇し，水稲移植後 83 日目の土壌試料で最も高い値（5.8 μgC/g soil/day，以下同単位）となった。
その後，気温の低下した水稲移植後 120 日の測定ではメタン生成能は 4.6 にまで低下した。一方，
酸化層は，水稲移植後 60 日目に計測された 0.07 が栽培期間中の最高値となった。無作付区で
は，還元層において，栽培後期に 0.4 程度のメタン生成能が認められたが，それ以外の土壌試料
では，メタン生成能はほとんど検出されなかった。 
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図 2-4  潜在的メタン生成能の季節変化（1991 年ポット実験） 
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タンク実験 
麦わら区の還元層において水稲移植後 60 日目に 3.8 のメタン生成能を発現したが，同時期の酸
化層（稲わら区）では 0.8 程度に留まり，ポット実験と同様に一般に酸化層よりも還元層のほうが生
成能が高いことが確認された(図 2-5 および表 2-5)。稲わら区も，還元層では，潜在的メタン生成能
が湛水後次第に高まり，水稲移植後 60 日前後で最も高い値（2.0）を示した。その後，最後の測定
では既に気温が低下した時期にあたりメタン生成能も低下した。対照区（わら無施用）では，酸化
層，還元層いずれも計測されたメタン生成能は痕跡程度であった。 
図 2-5  潜在的メタン生成能の季節変化（タンク実験） 
表 2-5  タンク実験における潜在的メタン生成能 
水稲移植後日数 
処理区 
22 日 36 日 60 日 90 日 
対照区 酸化層 n.d. n.d.. n.d. n.d. 
対照区 還元層 n.d. n.d. n.d.. n.d. 
稲わら区 酸化層 0.1 0.2±0.04 0.8±0.2 0.7±0.2 
稲わら区 還元層 0.1 1.7±0.05 2.0±0.06 1.6±0.3 
麦わら区 酸化層 0.2 0.1±0.07  0.6±0.01 
麦わら区 還元層 0.4 1.1±0.1 3.8±0.2 2.2±0.5 
単位はμgC/g soil/day 
±は３連の標準偏差を示している。 
計測していない場合は空白とした。 
ポット実験の季節変化に認められた一般的な傾向は，屋外のタンク実験においても認められた。
しかし，ポット土壌のメタン生成能とタンク土壌（稲わら区）のそれとを比較すると，常にポット土壌の
メタン生成能が高く，その傾向は水稲生育後期において特に強く現れた。ポット栽培の土壌では
側面より照射される太陽光の影響で，地温が高く維持され，その結果，水稲根がより密生繁茂しメ
タン生成の基質供給量が多ことに加えて，地温の上昇自体が潜在的メタン生成能の向上に貢献
していると推定される。 
水田におけるメタン生成は，有機物分解の最終段階において生成する酢酸などの低分子脂肪酸
や二酸化炭素を基質として，メタン生成菌による還元反応によって行われる。従って，メタン生成
還元層
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速度を規定する主な因子は，１）メタン生成菌の菌数，２）温度，３）基質の供給量あるいは供給速
度およびそれらによって影響を受ける４）酸化還元電位などの要因などが関係していると考えられ
る。  
メタン生成菌の菌数は，水稲栽培期間を通じて大きく変化しないことが報告(Mayer と Conrad 
1990)されており，上述の潜在的メタン生成能の季節的な変化は，菌数の変化によりもたらされるも
のではないと推定される。また本実験では，わらを施用し水稲を作付けした区においてのみ高い
潜在的メタン生成能が確認された。しかしポット実験はいずれもガラス室内で，タンク実験は屋外と
温度にかかわる条件はそれぞれの実験系で同じであり，温度の違いが生成能の違いの原因とは
考えられない。従って，潜在的メタン生成能に影響を及ぼす主な要因としては，土壌有機物や添
加稲わらおよび水稲根から供給される基質が重要と推定され，さらにそれに伴う還元条件の発達
なども関係していると考えられる。 
わらを施用していても水稲を作付していない区，水稲を作付けしていてもわらを施用していない区
は，いずれも潜在的メタン生成能が低いことから，わらの施用によって水稲根からの基質の供給量
が変化するものと推定される。これは，例えばわらの施用によって引き起こされる土壌の還元化に
伴う水稲根からの有機物質の漏出などがその一因と推定される。特に水稲移植後 60 日頃は，幼
穂形成期に相当し，水稲の光合成組織は充分に発達しているが，光合成産物の sink である穂が
充分に発達していないために，この時期には光合成産物がある程度水稲根から漏出すること，さ
らに，それ以降は，有機物を施用することによって強還元状態が発達し，稲の立ち枯れ病が発生
し，水稲根から有機物が漏出することなどのために水稲根近傍において活発にメタンが生成
( Sass ら 1991)されると考えられる。 
2.4.2 水田土壌における潜在的メタンの酸化能 
1) 測定方法の検討 
a) 方法 
水田土壌における潜在的メタン酸化能の傾向を明らかにするために，注射筒内で培養した土壌
およびポット土壌を用いて潜在的メタン酸化能を計測した。 
注射筒実験 
2 mm の篩を通した阿山湿潤土壌 30 ｇを先端を切断した注射筒に充填し，これに粉砕した稲わら
あるいは麦わらをそれぞれ 0.1 g を添加しガラス棒で充分に混合した。さらに蒸留水 20 ml を加え，
気泡が入らないように赤ゴム栓で密閉した。わらを含まない対照区も同様に設け 1989 年 5 月 29
日に注射筒を屋外のモデル水田に設置した。培養開始後 63 日目（1989 年 8 月 1 日）に注射筒を
 
 
 
 
25
取り出し，以下に示した方法で潜在的メタン酸化能の測定を行った。 
ポット実験 
1990 年に水稲植栽下のポットから，酸化層はスパテルにより，還元層は先端を切断した注射筒に
より，それぞれ阿山土壌を採取した。実験室に持ち込んだ土壌はビーカーに移し，還元層と酸化
層の水分含量が等しくなるように蒸留水を加えた後，充分に混合し 2 mm の篩を通した後，以下の
ように潜在的メタン酸化能の測定を行った。潜在的メタン酸化能の測定は水稲移植後 20，40 およ
び 60 日目に行った。 
潜在的メタン酸化能測定方法 
土壌試料を充分に混合した後，3 g づつを 30 ml 三角フラスコに秤取し，二重ブチルゴム栓で密栓
した後，気相を CH4:Air(1:1)で３度置換し 30 ℃暗所で培養した。その後気相中のガス組成の変
化を経時的に熱伝導度検出器付きガスクロマトグラフ（島津製作所 GC-3BT 型, カラム：モレキュラ
ーシーブ 5A（メタン）, ポラパック Q （二酸化炭素）60～80 メッシュ, 3 mm/2m, キャリヤガス：ヘリウ
ム 40 mLmin-1, カラムおよび検出器温度：40 ℃）で定量し，得られた値より，乾土１ g 当り 1 日に
減少したメタンの炭素重量を求め，この値を潜在的メタン酸化能（μgC/g soil/day）とした。 
なおメタン資化性菌(Methanotroph)は，メタンをメタノール，ホルムアルデヒド，蟻酸を経て，最終的
に二酸化炭素にまで酸化する。本代謝系において，ホルムアルデヒドの一部はバイオマスとして
菌体に取り込まれることになり，それ以外がホルムアルデヒド脱水素酵素により蟻酸を経て二酸化
炭素にまで酸化される。いずれの代謝もメタンは酸化反応を経ることになるため，本論文では気相
からのメタンの消失をメタン酸化と称することとする。 
b) 結果および考察 
注射筒実験 
実験結果を図 2-6 に示した。潜在的メタン酸化能は，対照区よりも稲わら区の方が高く，一方，麦
わら区では 8 日間の培養期間中にはメタンの酸化は認められなった。対照区のメタン酸化能は
192 μgC/gsoil/day（以下同単位），稲わら区では 362 となり，上述の潜在的メタン生成能に比較し
て極めて高い酸化能を示した。また対照区・麦わら区では，培養開始直後からメタン酸化が認めら
れた。 
1990 年ポット実験 
測定結果を表 2-6 に示した。数値は，いずれも 3 連の平均値で示している。水稲ポット栽培した土
壌においても，注射筒内湛水土壌と同様に潜在的なメタン酸化能は生成能に比較し２桁高い値と
なった。水稲移植後 20 日の測定では潜在的メタン酸化能の大きさは酸化層よりも還元層のほうが
高く，水稲の生育が進むにつれて還元層土壌のメタン酸化能は低下する傾向が認められた。 
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図 2-6  水稲植栽下のメタン酸化の状況  
 
表 2-6  水稲ポット栽培土壌におけるメタン酸化能 
水稲移植後日数 
採取部位 
20 40 60 
酸化層 220 320 265 
還元層 271 250 229 
 単位：（μgC/g soil/day） 
2) 潜在的メタン酸化能の季節変化 
a) 方法 
本実験は，潜在的メタン生成能と同様にポット試験とタンク実験に分けられる。なおポット実験では，
阿山土壌を 5 kg（乾土 2570 g 相当）づつ 1／5000a ポットに充填し，1991 年 6 月 29 日に水稲を
移植した。また上述の検討実験に基づき以下のように潜在的メタン酸化能を測定した。 
潜在的メタン酸化能測定方法 
水稲植栽下あるいは非植栽下（1991 年のみ）の土壌から，酸化層はスパテルにより，還元層は先
端を切断した注射筒により，それぞれ採取した。実験室に持ち込んだ土壌はビーカーに移し，還
元層と酸化層の水分含量が等しくなるように蒸留水を加えた後，充分に混合し 2 mm の篩を通した。
その後，土壌 3 g づつを 30 ml 三角フラスコに秤取し，二重ブチルゴム栓で密栓した後，気相を
CH4:Air (1:1)で３度置換し，30℃暗所で培養した。その後，気相中のメタンガス濃度の減少を経時
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的に熱伝導度検出器付きガスクロマトグラフ（島津製作所 GC-3BT 型, カラム：モレキュラーシーブ
5A（メタン）, ポラパック Q （二酸化炭素）60～80 メッシュ, 3 mm/2m, キャリヤガス：ヘリウム 40 
mLmin-1, カラムおよび検出器温度：40 ℃）で定量し，得られた値より，乾土１ g 当り 1 日に減少し
たメタンの炭素重量を求め，この値を潜在的メタン酸化能（μgC/g soil/day）とした。酸化能の測定
は水稲移植後約 20 日ごとに行った。表 2-7 に土壌試料採取日をまとめた。 
表 2-7  潜在的メタン酸化能測定土壌試料採取日 
 1991 年ポット実験 1991 年タンク実験 
供試土壌 阿山土壌 阿山土壌 
水稲移植日 6 月 29 日 （水稲移植後 0 日目） 7 月 8 日 （水稲移植後 0 日目）
第 1 回測定 7 月 13 日 (水稲移植後 15 日目) 7 月 31 日 (水稲移植後22日目)
第 2 回測定 8 月 8 日 (水稲移植後 41 日目) 8 月 14 日 (水稲移植後37日目)
第 3 回測定 8 月 27 日 (水稲移植後 60 日目) 9 月 12 日 (水稲移植後66日目)
第 4 回測定 9 月 16 日 (水稲移植後 80 日目) 11 月 5 日 (水稲移植後 120 日目)
第 5 回測定 10 月 29 日 （水稲移植後 123 日）   
  
b) 結果および考察 
ポット実験 
結果を図 2-7 および図 2-8 に示した。水稲栽培期間の水田土壌における潜在的メタン酸化能は一
般に 100～400 μgC/g soil/day(以下同単位)で変動した。これは先に述べた潜在的メタン生成能
の最高値（5.8）に比し，約二桁高い値である。なお圃場から採取した土壌を試験管に充填し，そ
の後圃場に埋め戻して培養して計測した場合(熊谷ら 1993)も，メタン生成能は最大 3.7μgC/g 
soil/day，メタン酸化能は最大 208 μgC/g soil/day とされ，本研究と同等の酸化能が報告されてい
る。 
作付区では，計測期間の後期，すなわち水稲移植後 60 日前後より，酸化層のメタン酸化能が次
第に上昇した。しかし，還元層の酸化能は，計測期間を通して，顕著な変化は認められず，酸化
層と還元層の間で分化していく傾向が認められた。 
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図 2-7  水稲ポット植栽条件における潜在的メタン酸化能の季節変化(作付区) 
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図 2-8  水稲ポット植栽条件における潜在的メタン酸化能の季節変化 
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タンク実験 
結果を表 2-8 および図 2-9 から図 2-11 に示した。潜在的メタン酸化能は一般に 100～300 μgC/g 
soil/day(以下同単位)で推移し，ポット実験とほぼ同程度で，潜在的メタン生成能の最高値（5.8）に
比し，約二桁高い値である。 
還元層の潜在的メタン酸化能は，いずれも栽培後期には低下していく傾向が認められた。一方，
酸化層の潜在的メタン酸化能は，稲わら区は 40 日目に一時的に低下したが，その後，上昇した。
麦わら区では，水稲の生育中期まで酸化能は上昇する傾向にあったが，生育後半においてはむ
しろ低下した。 
還元層のメタン酸化能は，水稲の生育後期には酸化層と還元層の間で差が出てくるものの，水稲
移植後約 40 日目までは，いずれの区も両者に明確な差が認められなかった。 
 
ポット実験，タンク実験いずれも，潜在的メタン酸化能は潜在的メタン生成能に比較して，二桁ほ
ど高い数値となった。後に述べるように，水田土壌中に残存するメタンガスは，最大 15～25％の濃
度にあり，これは酸素の供給等の条件さえ整えば，メタンは土壌中で迅速に酸化され，メタン放出
量を削減できることを示唆している。  
ポット実験の作付区では，１）潜在的メタン酸化能が酸化層と還元層の間で分化が進み，酸化層
の酸化能が高く維持されていること，２）潜在的メタン酸化能は，潜在的メタン生成能よりも２桁ほど
高い点が確認された。また酸化層は，田面水の存在のために分子状酸素の供給速度が著しく衰
えてはいるものの相対的には拡散により酸素は常に濃度が高く維持されていると推定される。 
 
表 2-8  タンク実験における潜在的メタン酸化能 
水稲移植後日数 
処理区 23 日 37 日 66 日 120 日 
対照区 酸化層 157 ±54   184±15   
対照区 還元層 182 ±29 133±28 105±4.6 75±18 
稲わら区 酸化層 199 ±13 75±29 126±17 274±40 
稲わら区 還元層 134 ±18 109 81±11 25±14 
麦わら区 酸化層 123 ±15 162±14 216±7.6 78±22 
麦わら区 還元層 120 ±95 171±56 75±13 61±5.3 
単位はμgC/g soil/day 
±は 3 連の標準偏差を示している。 
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図 2-9  水稲タンク植栽条件における潜在的メタン酸化能の季節変化（対照区） 
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図 2-10  水稲タンク植栽条件における潜在的メタン酸化能の季節変化（稲わら区） 
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図 2-11  水稲タンク植栽条件における潜在的メタン酸化能の季節変化（麦わら区） 
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2.4.3 水田土壌におけるメタン酸化細菌の菌数 
1) 方法 
2 年間ガラス室内で水稲ポット栽培した阿山土壌を供し，１ポット（1／5000a ワグネルポット）当り
2.5kg(乾土 1963g 相当)づつを充填した。その後，水稲を 1991 年 6 月 29 日に移植し，収穫（1991
年 11 月 7 日）まで常時湛水状態でガラス室内で栽培した。 
試料採取は，表 2-9 に示したように水稲移植直後およびそれ以降約 20 日ごとに計 6 回，水稲作
付区と無作付区について，それぞれ酸化層と還元層の 4 箇所から行い，それぞれ以下のように菌
数を測定した。また，予め 2 年間，稲わらを添加しあるいは添加せずに屋外のタンクで水稲を栽培
した阿山土壌について，1990 年に水稲収穫後，落水せず湛水状態を維持し，非栽培期間の菌数
を測定した（表 2-10）。 
表 2-9  メタン酸化細菌菌数測定用土壌試料採取日 
 1991 年ポット実験 
水稲移植日 6 月 29 日 （水稲移植後 0 日目） 
第 1 回測定 6 月 29 日 （水稲移植後 0 日目） 
第 2 回測定 7 月 11 日 (水稲移植後 13 日目) 
第 3 回測定 8 月 7 日 (水稲移植後 40 日目) 
第 4 回測定 8 月 28 日 (水稲移植後 61 日目) 
第 5 回測定 9 月 16 日 (水稲移植後 80 日目) 
第 6 回測定 10 月 26 日 （水稲移植後 120 日） 
表 2-10  非栽培期間中のメタン酸化細菌の計測サンプリング部位 
水稲作付 稲わら 部位 土壌採取日 （1990 年） 
＋ + 酸化層 10 月 25 日 
+ + 還元層 10 月 25 日 
+ - 酸化層 11 月 9 日 
+ - 還元層 11 月 9 日 
- + 酸化層 11 月 1 日 
- + 還元層 11 月 1 日 
土壌試料は，酸化的な表面（0～2 cm）はスパテルにより，還元的な下層（2～10 cm）は先端を切
断した注射筒によって，それぞれ採取した。その後，以下に示したように最確値法（MPN 法）を応
用した難波ら(武田 1984)の方法を改良(以下，改良難波法)し，培地には無機塩培地である Munz
の培地(表 2-11)を用いて菌数を測定した(犬伏 1991，村松 1991)。 
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改良難波法 
湿潤土 30 g を 270 ml の無菌トリス緩衝液（10 ｍM pH7.2）に加え，殺菌したシリコン栓をした後，
往復振盪機で 10 分振盪した。これを一次希釈液（希釈倍数 10 倍）とし，手で数秒間振り，すばや
く殺菌ピペットで 10 ｍｌとり 90 ml の無菌トリス緩衝液に加えた。これを 2 次希釈液（希釈倍率 102
倍）とし，アルミ箔で蓋をし，40 回手で振り 10 ml を次の 90 ml 液に加えた。これを 3 次希釈液（希
釈倍数 103 倍）とした。以下同様に 10 次希釈まで同様にした。 
次にオートクレーブをかけた Munz 培地 5 ml を含む試験管に 1 次希釈液から 10 次希釈液まで，
各 5 連でそれぞれ滅菌ピペットを用いて 1 ml づつ加え，二重ブチルゴム栓をし，気相部分は
Air:CH4 (1:1)で置換した。これらの試験管を 30℃の暗所で往復振盪（150 min-1）を行いながら４週
間培養した。その後，培養液の懸濁によりメタン酸化細菌の生育を確認し，それぞれ最確値表に
より菌数を求めた。 
表 2-11  メタン酸化細菌培地（Munz’ media） 
NH4Cl 1.0 g 
KH2PO4 0.5 g 
K2HPO4 0.5 g 
MgSO4・7H2O 0.5 g 
D.W. 1000 m 
2) 結果および考察 
水田土壌中のメタン酸化細菌の菌数の変化を図 2-12 および図 2-13 に示した。なお，非栽培期間
中の計数については，栽培期間の計数と比較を可能とするために同じ図中に 140 日目のデータと
して掲載した。水稲根の影響がほとんど無いと考えられる水稲移植後に作付区と無作付区の菌数
を計測したところ，いずれも 5ｘ105 MPN/g soil（以下同単位）となり，両者の間に違いが認められな
かった。夏季水稲植栽下のメタン酸化細菌の菌数は一般に 104～106 で推移した。 
作付区では，酸化層・還元層共に，湛水に伴い次第にメタン酸化細菌数の低下が認められた。還
元層のメタン酸化細菌数について，無作付区と比較すると，水稲生育の初期，すなわち水稲移植
後 40 日目くらいまでは作付区のほうが菌数が高く維持された。その後，60 日目には 3.0 x 104 まで
低下し，80 日目に再び増加し収穫期まで無作付区との明確な違いは認められなかった。酸化層
では，湛水後一時的に菌数は低下したが，移植後 60 日目には増加に転じ，80 日目には無作付
区よりも高い菌数が計測された。一方，無作付区の酸化層では，計測期間を通して顕著な季節変
化は認められなかったが，還元層では湛水直後に一時的に 2.7 x 104 まで菌数が低下し，その後，
漸増し 105 のオーダーにまで回復した。その結果，酸化層と還元層の間で計測期間を通じて常に
酸化層の方が還元層よりも一桁程度高い計測結果となった。 
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図 2-12  メタン酸化細菌の季節変化(作付区) 
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図 2-13  メタン酸化細菌の季節変化（無作付区） 
非作付期間中のメタン酸化細菌は，一般に菌数は 105～106 MPN/g soil の値を示し，栽培期間中
のメタン酸化細菌の菌数をほぼ反映した計数となった。作付区と無作付区の間で増減パターンが
大幅に異なり，水稲植物体の存在が水田土壌中のメタン酸化細菌の菌数に影響を及ぼしていると
考察された。 
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2.5 水田土壌におけるメタンの収支 
下方への水の浸透のない水稲ポット実験では，土壌中で生成したメタンは，一部は大気中へ放出
され，また一部は土壌中で酸化分解され，その残余が土壌中に残存していると考えられる。この関係
は，以下のように式で表すことができる。 
メタン生成量－メタン放出量－メタン酸化量＝メタン残存量 
本節では，メタン生成量，メタン放出量および保持量を実測し，水田土壌生態系におけるメタン酸
化量を上式をもとに計算によってもとめた。以下の節では，まずメタン生成量，メタン放出量，メタン
残存量の計測結果について述べ，最後にメタン酸化量の計算結果を示す。 
2.5.1 メタン生成量の推定 
1) 実験方法 
2mm の篩を通した湿潤阿山土壌 30 g を先端を切断した注射筒に充填し，粉砕した稲わら 0.1 g
（全炭素 36.8 %）を添加して，できる限り均一になるようにガラス棒で混合した。これに蒸留水 30 
ml を加え，気泡が入らないように赤ゴム栓で密栓し，この注射筒を図 2-14 に示したように 1990 年
および 1991 年にガラス室内のポット土壌（以下ポット試験）に垂直に挿入し培養を開始した。 
さらに 1991 年には，モデル圃場として屋外に設置したタンク（以下タンク試験）に挿入し培養を開
始した。培養開始後約 20 日毎に注射筒を１本づつ取出し，生じたガスの容積と組成を分析した。
なお注射筒内土壌培養による本ガス生成実験の概要を表 2-12 に示した。 
Oryza sativa
var. NIHONBARE
Soil
Ayama Gley soil
with 600 kg/10a straw
100 ml truncated syringe
(30g wet soil)
Gas produced in
syringe was
analyzed by GC with
TCD.
1/5000 a Pot
 
図 2-14  密閉注射筒におけるメタン生成量の測定方法 
 
組成分析はメタン，二酸化炭素，酸素について行い，いずれも熱伝導度検出器付きガスクロマトグ
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ラフ（島津製作所 GC-3BT 型, カラム：モレキュラーシーブ 5A（メタン）, ポラパック Q （二酸化炭
素）60～80 メッシュ, 3 mm/2m, キャリヤガス：ヘリウム 40 mLmin-1, カラムおよび検出器温度：
40 ℃）で定量した。なお，溶存体のガスの分析は行わなかった。 
表 2-12  注射筒内土壌培養によるガス生成実験の概要 
年次 1990 年 1991 年 1991 年 
実験系 ポット試験 ポット試験 タンク実験 
土壌 阿山土壌 阿山土壌 阿山土壌 
培養開始日 5 月 25 日 6 月 29 日 7 月 7 日 
第 1 回測定 6 月 14 日(20) 7 月 11 日(13) 7 月 30 日(23) 
第 2 回測定 7 月 2 日（38） 8 月 7 日(40) 8 月 12 日(36) 
第 3 回測定 7 月 23 日（59） 8 月 28 日（61） 9 月 11 日(65) 
第 4 回測定 8 月 20 日（87） 9 月 10 日（74） 11 月 4 日(120) 
第 5 回測定 9 月 10 日（108） 10 月 29 日（123）  
*括弧内は，培養開始後日数を示す。 
2) 結果および考察 
注射筒内土壌培養によるガス生成量の推移（1990 年阿山土壌）を図 2-15 に示した。また 1991 年
の阿山土壌の実験結果を図 2-16 に示した。いずれの試験区も，見かけ上，メタンと二酸化炭素の
生成は，培養開始後 15 日目頃から開始され 60 日あるいは 90 日目頃まではメタンと二酸化炭素
が直線的に増加した点に共通点が見出される。また培養後期の分析結果（第 4 回目と第 5 回目の
測定結果）は，いずれの試験区も，発生ガス量が減じる傾向にあること，さらにメタンガスに比較し，
二酸化炭素の減少が著しいことが確認された。 
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図 2-15  注射筒内土壌培養によるガス生成量の推移（1990 年阿山土壌） 
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図 2-16  注射筒内土壌培養によるガス生成量の推移(1991 年阿山土壌) 
 
 
図 2-１７に，ガス生成量の推移を容積で示したが，メタンと二酸化炭素の発生とほぼ同様の傾向に
あることがわかる。 
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図 2-17  注射筒内のガス発生量の推移 
土壌中には，酸化鉄やマンガン，硫酸塩，あるいは硝酸塩などが存在する。これらは土壌中の有
機物分解過程においては，電子受容体として機能するため，これらが反応した後に，始めて有機
物の分解が還元的な系へと移行することになる。そのため還元的な分解反応が進行し，メタンガス
が発生するまでにはある程度のタイムラグが必要となる。本培養実験においても，培養後 15 日目
くらいまでは，全体として有機物の還元的分解が進行せずメタンガスの発生が起こらなかったと考
察される。培養開始後 15 日から 60 日，あるいは 90 日までは，酸化還元電位が次第に低下し，還
元的雰囲気の中で有機物が分解された結果，メタンガスが堅調に発生した時期と考えられる。 
培養後期には，発生ガスの容積の減少が認められた。これは注射筒内のガス発生量の推移と各
年のガス生成速度の変化がほぼ比例していることから，注射筒からのガスの漏出があったことが主
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な原因と考えられる。注射筒実験では，生成ガスの容積が大きくなるに従って，シリンダーと注射
筒の接触面積が低下し，ガスが漏れやすくなるためである。この時期の二酸化炭素の減少がメタ
ンガスの減少速度を上回っている点については，上記のようにガスの漏出があったことに加え，二
酸化炭素は水への溶解度が高く，メタンよりも漏出速度が速いことが主な原因と考えられる。さらに
培養後期には土壌中の還元反応が進行し，二酸化炭素を基質としたメタン生成反応が進行したこ
と，微生物フロラの変化による二酸化炭素からのメタンの生成あるいは嫌気的メタン酸化によるメタ
ンの消費なども寄与している可能性もある。1990 年および 1991 年のポット実験をもとに，各サンプ
リング時までのメタン生成量の積算値を培養日数で除し，メタン生速度（μgC/g soil/day）に換算し，
図 2-18 および図 2-19 に示した。 
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図 2-18  メタンガス生成速度(1990 年阿山土壌) 
1991年のポット実験
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図 2-19  メタンガス生成速度（1991 年阿山土壌） 
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1991 年のポット水稲栽培による潜在的メタン生成能の季節変化（図 2-4）と，同じく 1991 年の阿山
土壌の実験である図 2-19 を比較すると，両者のメタン生成速度の季節変化のパターンおよびその
値いずれも同等であり，注射筒内のメタン生成は，土壌が有するメタン生成能の潜在能力と同等
であったことがわかる。 
2.5.2 メタン放出量の推定 
1) 実験方法 
水田土壌からのメタンの大気への放出は，1990 年および 1991 年に水稲を植栽し，以下に示した
チャンバー法により気体を採取し，水素炎イオン化検出器付きガスクロマトグラフを用いて定量し
た。測定は湛水後，約 20 日毎に行った。1990 年は，阿山土壌あるいは一志土壌を実験に供し，
それぞれ 5 kg(乾土 2570 g 相当)あるいは３kg（乾土 2,366 g 相当）を 1/5000 a プラスチックポットに
充填し，1990 年 5 月 25 日に水稲を移植した。一方，1991 年の実験では，阿山土壌のみを実験に
供し，水稲作付け稲わら添加区の他に無作付区稲わら添加区も同様に設けた。また土壌重量は
湿潤状態で 1 ポットあたり 2.5 kg（乾土 1963 ｇ）で水稲移植日は 1991 年 6 月 29 日である。 
なおメタン放出量の測定日を表 2-13 にまとめて示した。 
表 2-13  メタン放出量の測定日 
年次 1990 年 1990 年 1991 年 
実験系 ポット試験 ポット試験 ポット試験 
土壌 阿山土壌 一志土壌 阿山土壌 
培養開始日 5 月 25 日 5 月 25 日 6 月 29 日 
第 1 回測定 6 月 14 日(20) 6 月 14 日(20) 7 月 11 日(13) 
第 2 回測定 7 月 2 日（38） 7 月 2 日（38） 8 月 7 日(40) 
第 3 回測定 7 月 23 日（59） 7 月 23 日（59） 8 月 28 日（61） 
第 4 回測定 8 月 20 日（87） 8 月 20 日（87） 9 月 10 日（74） 
第 5 回測定 9 月 10 日（108） 9 月 10 日（108） 10 月 29 日（123） 
チャンバー法 
チャンバー法によるポット土壌からのメタンガスの放出測定方法を図 2-20 に示した。すなわち水稲
作付区では，まず水稲をポットごと水を張ったバケツに移しポット上端まで水没させた。ついで 2 本
の採気チューブ（採気口の高さをそれぞれ下端より 15 cmと50 cmに設定）と上端に気体透過性の
ほとんどないプラスチックフィルム（デドラーバッグに利用されている）を取り付けたアクリル製円筒
（直径 15 cm，高さ 1 m）を水稲栽培しているポットに載せ，下端を水面下に没して測定を行った。
特に水稲体のみを経由して放出されるメタンを測定するためにチャンバーの下端もプラスチックフ
ィルムで密閉してシリンダー内部と田面水を隔てて測定を行った。一方，無作付区においても上
端のみを密閉したチャンバーをポットの上にのせ，作付区と同様に測定した。密封してから 30 分
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後に円筒内の気体を採気チューブより 12 ml シリンジ（テルモ社製）で採取し，針にはシリコンゴム
栓をつけ，分析するまで水に浸し，拡散による組成の変化を避けた。その後，できる限り 30 分以内
に気体内のメタン含量を水素炎イオン化検出器付きガスクロマトグラフ（ガスクロ工業 GC-302）で
測定した。メタンは，モレキュラーシーブ５A を充填したステンレスカラム（内径 3 mm，長さ 2 m）を
用いて分離し，標準ガス（1.05 および 107 ppmv/v CH4，He バランス）とデータ処理装置（島津製作
所 C-R3A 型）を用いて定量し，炭素あたりに換算した。キャリヤガス N2 の流量は 50 ml/min，カラ
ムおよび検出器の温度は，それぞれ 50 ℃，150 ℃に設定した。なお気体採取は原則として 10～
15 時の間に行った。 
Syringe
Rice Plant
Water
Pot Metal Plate
Tedlar packR
Acrylic cylinder
Tube
Tedlar packR
 
図 2-20  水田土壌からのメタンガス放出測定方法 
2) 結果および考察 
1990 年の阿山土壌および一志土壌のメタンガス放出量の測定結果を図 2-21 および図 2-22 に，
また 1991 年の阿山土壌の測定結果を図 2-23 に示した。いずれの図も水稲作付区と水稲無作付
区のメタンガス発生量の推移を示し，水稲体経由のメタンガス放出量と水稲体および田面水経由
の放出量の両方を示している。 
1990 年の測定結果をみると，水稲無作付区では，いずれの土壌も湛水後 20 日目および 38 日後
にはメタン放出が確認できたが，59 日目以降はメタンガスの放出はほとんど認められなかった。一
方，阿山土壌の水稲作付区では，湛水後20日までは水稲体経由のメタン放出速度が2.5 μgC/g 
soil day（以下同単位）にまで増加したが，その速度は水稲が分けつ盛期を迎える湛水後 40 日日
までほとんど変化せず 2.6 に留まり，その後は 6.5，最大では 8.7 にまで急増した。しかし温度が低
下し，水稲が老化する時期には再び放出速度が 5.7 にまで低下した。一志土壌では，湛水後初期
の分析結果が得られなかったが，38 日目のメタンガス放出速度は非常に低く，その後急増し最大
12.6 に至り，温度の低下する時期にメタンガス放出速度も低下するという阿山土壌と共通の傾向
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が認められた。 
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図 2-21  メタン放出速度の測定結果（1990 年阿山土壌） 
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図 2-22  メタン放出速度の測定結果（1990 年一志土壌） 
1991 年の阿山土壌の実験(図 2-23)では，無作付区は，メタンガス放出がわずかに確認された程
度であった。作付区は，1990 年の実験で認められた水稲分けつ盛期のメタンガス放出速度の一
時的な鈍化という現象は顕著ではなく，一山タイプのメタンガス放出パターンとなった。水稲体経
由のメタンガス放出量と全放出量(水稲体経由＋田面水経由)のそれを比較すると，1990 年の阿
山土壌では全放出量の 85％，一志土壌では 91 ％，1991 年の阿山土壌では 99 ％が水稲体経
由で大気にメタンが放出されていると算出され，水田からのメタンガス放出の 9 割前後が水稲体経
由で行われていることが確認された。上記の実験結果から，水稲植物体の存在が水田からのメタ
ン放出を加速すると考えられた。また土壌の種類や気温などの外的要因に関わらず，水田からの
メタン放出の約９割は水稲体を経由して行われていると推定される。 
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図 2-23  メタン放出速度の測定結果（1991 年阿山土壌） 
水田からのメタンガス放出には季節変化が存在することは，既に報告(Cicerone ら 1983, Seiler ら 
1984)されている通りであるが，1990 年の阿山土壌においても同様に分けつ盛期に一時的にメタ
ン放出量が緩慢になり，その後，幼穂形成期から出穂期にかけて旺盛なメタン放出時期を迎え，
結果として二つの放出ピークが現れた。しかし，1991 年の実験ではこのような傾向が確認されなか
ったことから，土壌中の有機物含量，気温などの影響により変化するものと考えられる。 
2.5.3 メタン残存量の推定 
1) 実験方法 
メタン残存量，すなわち土壌中に捕獲されているメタンガスの量の測定も，同じく湛水後 20 日ごと
に行った。上述のメタンガスの大気への放出量計測（1990 年）の後に，水稲作付区は直ちに地上
部を切除した後，無作付区はそのまま，水を満たした大型のポットに沈めた。その後，土壌を手で
攪拌することによって土壌に保持されているガスを浮上させ，大型ロートを用いて水上置換するこ
とによってガスを回収した。ガスは，シリンジで採取し，容積を測定し
た後，針にはシリコンゴム栓をつけ，分析するまで水に浸し，拡散に
よる組成の変化を避けた。その後，できる限り 30 分以内に気体内の
メタン含量を分析した（図 2-24）。ガスの分析は，熱伝導度型検出器
付ガスクロマトグラフ（TCD-GC）を用い，酸素とメタンの分析は，モレ
キュラーシーブ 5A(MS-5A)を，二酸化炭素はポラパック Q(PQ)を充
填剤として用いた。なおメタン保持量の測定日を表 2-14 に示した。 
図 2-24  水田土壌からのメタンガス放出測定方法 
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表 2-14  メタン保持量の測定日 
年次 1990 年 1990 年 
実験系 ポット試験 ポット試験 
土壌 阿山土壌 一志土壌 
培養開始日 5 月 25 日 5 月 25 日 
第 1 回測定 6 月 14 日(20) 6 月 14 日(20) 
第 2 回測定 7 月 2 日（38） 7 月 2 日（38） 
第 3 回測定 7 月 23 日（59） 7 月 23 日（59） 
第 4 回測定 8 月 20 日（87） 8 月 20 日（87） 
第 5 回測定 9 月 10 日（108） 9 月 10 日（108） 
2) 結果および考察 
阿山土壌の分析結果を図 2-25 および図 2-26 に，一志土壌の分析結果を図 2-27 および図 2-28
に示した。メタンは土壌当りの含量で，また酸素は Methanotroph の生育が酸素分圧によって影響
を受ける(武田 1984)ことを考慮し濃度によって現した。さらに大気中にはアルゴンは 0.93 vol%含
まれており，それと平衡にある水溶液中の溶存量は 0.28 ml/L(25 ℃)であることから，MS-5A で分
離された酸素のピークにはアルゴンが重なり 2％以下の酸素濃度はほとんどアルゴンであると考え
られる。そこで分析結果から２ ％を差し引いた数値をを酸素濃度として図中に表した。また数値が
マイナスとなった場合は，ゼロとした。 
湛水期間中のメタン含量は，無作付区よりも作付区で低く保たれている。阿山土壌の作付区では
水稲が分けつ盛期に，土壌中の酸素が増加し，それと同時にメタンが減少した。湛水後 120 日に
は，作付区・無作付区いずれもメタン含量が減少した。メタン・酸素・二酸化炭素の季節変化のパ
ターンは阿山土壌と一志土壌で，ほぼ同様の傾向が認められた。土壌中のメタン含量は，一般に，
無作付区は，作付区よりも高く維持された。阿山土壌の無作付区では，湛水後40日まで漸増し25 
μg C/g soil に達し，その後 80 日まではそのまま維持され，湛水後 108 日に急激に減少し 5 μg 
C/g soil にまで低下した。一方，一志土壌の無作付区は，38 日後に一時的にメタン含量が低下し
ているが，その後は再び増加し，87 日目に最大値となり，その後，減少した。作付区は，無作付区
と比較して変動が大きく，いずれの土壌も湛水後 20 日目の分析で一旦ピークを迎え，その後，38
日目で減少し，再び増加に転じるという共通パターンが見出された。 
酸素濃度の季節変化(表 2-15)を比較すると，無作付区では，湛水期間を通じて作付区よりも相対
的に低く保たれた。阿山土壌では，湛水後 38 日までは酸素濃度が約 1.7％に維持され，その後，
盛夏にかけては検出限界以下となり，秋口となる湛水後 108 日目の分析では再び 1.6 ％となった。
一方，作付区では，阿山土壌の場合，湛水後 20 日目には 0.73 ％にまで低下したが，水稲が分
けつ盛期を迎える湛水 38 日目には一時的に 6.8 ％にまで酸素濃度が増加した。その後は減少
した。 
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図 2-25  作付区の土壌中のガス残存量（1990 年阿山土壌） 
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図 2-26  無作付区の土壌中のガス残存量（1990 年阿山土壌）
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図 2-27  作付区の土壌中のガス残存量（1990 年一志土壌） 
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図 2-28  無作付区の土壌中のガス残存量（1990 年一志土壌） 
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表 2-15  湛水期間中の土壌中の酸素濃度 
湛水後日数 
土壌 作付 
0 20 38 59 87 108 
平均値
作付区 2.6 0.7 6.8 0.5 2.5 0.8 2.3 
阿山土壌 
無作付区 0 1.7 1.7 0.1 0 1.6 0.9 
作付区 2.8 0 1.7 0 1.8 1.2 1.3 
一志土壌 
無作付区 0 0 0 0 0.4 1.2 0.3 
単位：% 
二酸化炭素は，無作付区では，湛水直後は増加したが湛水 20 日以降は漸減した。作付区では，
湛水 20 日後は高く，40 日後に急減し，その後は大きな変化は認められなかった。 
上記の実験結果から，以下のように考察される。１）水稲根は土壌中のガス組成に極めて大きな影
響を与える。２）水稲が分けつ盛期に至る時期（水稲移植後 25 日～60 日前後）には，根圏の酸素
濃度が一時的に高まり，放出されずに水田土壌中に残存しているメタンは，この時期に活発に酸
化される。但し，土壌の特性によっては，この傾向が顕著に現れる場合とそうでない場合がある。
３）秋には温度が低下し酸素の溶解度が上昇するため，酸素が土壌中へ拡散し，メタン酸化が起
こり土壌中のメタン含量が低下したものと推察される。またこの時期は，作付区の酸化層および無
作付区の還元層において潜在的メタン酸化能が上昇している時期にも相当し，この時期のメタン
酸化の発生部位には違いがある可能性がある。 
2.5.4 メタン酸化量の推定 
1) 方法 
メタン生成量，メタン放出量および土壌中のメタン残存量の計測結果をもとに，以下の式より，水
田土壌におけるメタン酸化量を算出した。なお，計算では相互比較が可能な表 2-16 に示したデータ
をもとに算出した。 
メタン酸化量＝メタン生成量－(メタン放出量＋メタン残存量) 
表 2-16  メタン酸化量算出のための参照データ 
 項目 参照データ 
メタン生成量(速度) 図 2-18 メタンガス生成速度(1990 年阿山土壌) 
メタン放出量(速度) 図 2-21 メタン放出速度の測定結果（1990 年阿山土壌） 
作付区
 
メタン残存量 図 2-25 作付区の土壌中のガス残存量（1990 年阿山土壌） 
メタン生成量(速度) 図 2-18 メタンガス生成速度(1990 年阿山土壌) 
メタン放出量(速度) 図 2-21 メタン放出速度の測定結果（1990 年阿山土壌） 
無作付区
 
メタン残存量 図 2-26 無作付区の土壌中のガス残存量（1990 年阿山土壌） 
結果は，メタン生成，残存，放出および酸化，それぞれの速度を単位面積あたりの値（gC/m2/day）
として表した。 
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2) 結果 
作付区の結果を図 2-29 に，無作付区の結果を図 2-30 に示した。いずれの区も土壌に残存してい
るメタンガス量は，生成量，放出量および酸化量に比べて小さいと判断された。 
作付区では，酸化速度は，水稲作付 40 日目に一時的に 1.4 (μgC/m2/day 以下同単位)まで上昇
したが，その後低下した。87 日目に 0.9 まで再度上昇した。108 日目（9 月）の測定においても大きな
変化は認められなかった。作付区では，水稲植物体が成長し，根も繁茂する水稲移植後 60 日以降
は，生成されたメタンは，そのほとんどが大気へ放出され，一部は，温度が低下する 9 月には相対的
な酸化量が増加すると考えられる。 
無作付区では，湛水 20 日後に一時的にメタン酸化が見かけ上，負の値となっており，メタン生成
量の推定値が実際よりも低かった可能性がある。これは土壌構造の不均一性が著しい実際のポット
土壌では，湛水 20 日目においても微視的環境においては土壌還元が既に発達しメタン生成が活発
に起こっていた可能性を示唆するものである。 
一方，湛水後 40 日以降は，メタン生成速度とメタン酸化速度がほぼバランスしている。潜在的メタ
ン酸化能は，潜在的メタン生成能に比較して，二桁ほど高い能力（潜在的メタン生成能および潜在
的メタン酸化能の節を参照）を示しており，生成したメタンは，酸化層に至る時点で迅速に酸化され
ていると推定される。 
作付区においては，水稲移植後 40 日に一時的にメタン酸化速度が上昇した。この時期は，作付
区の土壌中のガス残存量（1990年阿山土壌）に示されたように，土壌中の酸素濃度が一時的に上昇
する時期とも一致する。この時期は，水稲の分けつ盛期に相当し，水稲は大気より根圏に向けて酸
素を輸送し，根圏を酸化的に維持している時期と考察される。その結果，土壌中のメタン濃度も一時
的に低下していると推定される。 
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図 2-29  水田土壌におけるメタンの収支（作付区） 
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図 2-30  水田土壌におけるメタンの収支（無作付区） 
 
 
 
 
48
また作付区の土壌酸化還元電位を図 2-31 に示した。酸化還元電位は，湛水後 70 日目まで次第
に低下するが，それ以降は－0.3 mV に収束した。この時期にメタン酸化速度およびメタン酸化細
菌の菌数（図 2－12）が非連続に変化しており，土壌中の酸化剤が消費しつくされ，還元的環境に
おける有機物分解過程はこの時点で大幅に変るものと推定された。 
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図 2-31  土壌の酸化還元電位の推移（作付区） 
 
生育期間を通したガス組成の正味のバランス(表 2-17)を算出すると，水稲無作付区では，メタンの
全生成量の 87 ％が土壌中で酸化され，放出量は 10 ％に留まると算出された。一方，水稲植物
体が存在する場合，土壌中で酸化されるメタンガスは生成量の 41％に留まり，その結果，大気へ
の放出量は 56 ％に達すると算出された。さらに季節ごとに推移を比較すると，表 2-17 の通りとな
る。 
表 2-17  湛水期間中のメタンのバランス 
 
水稲作付後日数  
 20 38 59 87 108 
全期間 
メタン放出量 43% 28% 52% 72% 57% 56%
メタン保持量 44% 11% -1% 2% -1% 2%
メタン酸化量 12% 61% 49% 27% 44% 41%
作付区 
合計 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
メタン放出量 97% 39% 8% 0% 0% 10%
メタン保持量 52% 19% 2% 0% -3% 3%
メタン酸化量 -49% 42% 89% 100% 103% 87%
無作付区 
合計 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
注：生成量に対する割合で示した。 
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図 2-32 メタン生成量に対する割合（作付区） 
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図 2-33  メタン生成量に対する割合（無作付区） 
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2.5.5 メタン収支に関わる総合考察 
1) メタン生成量推定に関する考察 
水稲植栽下の土壌では，メタン生成の基質は主にわらなどの土壌有機物および水稲根から供給
される有機物の 2 種類があると考えられる。本実験では，密閉注射筒内で生成したメタン量を計測し
ているため，水稲根から供給される有機物は考慮されていない。さらにポット土壌と密閉注射筒の間
には，わらの形態と土壌の構造に違いがある。ポット実験では 3 cm 長に切断したわらを用いたため，
湛水後暫くしてわらの内部（筒状になっている内側）には，スラリー状になった土壌が入り込み黒く変
色しており，既に硫酸還元菌による有機物の分解が始まり，還元的環境が発達していたと考えられる。
しかし，注射筒実験ではわらは粉砕されており，わらの周囲にも電子受容体の供給があるため還元
状態が相対的に発達しにくい環境にあったと考えられる。なお，ポット実験により，水稲移植後 38 日
目の還元層の土壌から，土壌の付着した稲わらを採取し，潜在的メタン生成能を測定したところ，同
じ時期の土壌の 10 倍以上高い生成能（26～51μgC/g soil/day）が認められた。さらに注射筒実験で
用いた土壌は 2 mm の篩を通したが，ポット実験では篩は 5 mm の篩を使用しているため，ポット土壌
では湛水条件下でも土壌構造が比較的維持されやすく，構造内部は表面に比較して早期に還元状
態が発達しメタン生成が起こっていたと推察される。上記のように注射筒内の土壌の培養によるメタ
ン生成量には，ポットで水稲栽培した場合とは，土壌構造や還元状態の進捗など多くの点で違いが
ある。しかし，1991 年の潜在的メタン生成能と 1991 年の注射筒内のメタン生成速度とは，傾向が同じ
かつ同程度の発生速度であったため，本実験では，注射筒内のメタン生成をメタン酸化量算出のた
めの参照データとして利用することが妥当と判断した。 
無作付区のメタン生成量は，本実験では，作付区と同じデータを活用している。上述のように水稲
根から有機物の供給がないことは妥当と考えられるが，1991 年のポット土壌の潜在的メタン生成能の
測定では，無作付区では全期間を通して，ほとんど生成能が認められなかった。一方で土壌中に保
持されているガスの分析では，湛水後40日頃まで0.7 μgC/g soil/day程度の速度でメタン量が増加
していることを考慮すると，メタン生成速度はこれ以上の値に達していると推定される。 
老化した水稲根では，水稲根の細胞内部に細菌が認められている(宮下ら 1980)。さらに若い根と
老化した根の水素生成能およびメタン生成能を測定した報告(木村ら 1984)では，若い根において
は水素生成能が，老化した根ではメタン生成能がそれぞれ高いことが見出されており，根が老化す
る段階で水稲根内には Hydrogenotrophic methnogens が繁殖し，水素生成菌と共生することによって
メタン生成能が高まるものと考えられる。水稲栽培後期においてメタン放出速度がメタン酸化速度に
勝るという傾向は，水稲根の近傍ばかりではなく，水稲根の内部でメタン生成菌が繁殖し，メタンは
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生じるや否や水稲根内の通同組織を経由して大気へ放出されると推察される。 
2) メタン放出 
水田土壌からのメタンガス放出の季節変化には二つのピークがあることが多く報告(Cicerone ら. 
1983， Seiler ら 1984)されているが，本実験結果から次ように考えられる。水稲は，分けつ盛期には，
根圏へ酸素を供給すると推定され，そのため根圏におけるメタン酸化速度が上昇する。それに伴い
土壌中のメタン濃度が低下し，放出速度が低下した（メタン放出速度よりもメタン酸化速度が高い）こ
と，また水稲移植後 60 日以降は，水稲根の老化に伴い酸素供給能も下し，メタン酸化速度が低下し
た（メタン酸化速度よりも放出速度が高くなる）ことが原因と考えられる。 
ただし，上述の現象は，３章でみるように土壌中の酸化剤と還元剤の量的バランス次第で，メタン
放出量に関しては相反する結果をもたらす場合もあると考えられる。すなわち水稲根圏から供給され
る酸素量に対し，土壌中の有機物含量，特に易分解性有機物含量が少ない場合は，土壌の酸化が
促されメタンの放出量は抑制される。しかし，易分解性有機物含量が多い場合は，逆に酸化反応に
より土壌の酸化還元電位は低下し，メタン生成に有利な環境が創出されると考えられる。 
水稲生育後期，特に最高分けつ期以降は根圏の還元化が進行し，根圏におけるメタン生成量は
極めて高くなり，そのほとんどは水稲体を経由して大気中へ放出するものと考察された。この時期，
水稲根圏における酸素濃度は低いが，水稲植物体は繁茂しているため，メタンの運搬能力が上昇し，
メタン放出速度が酸化速度よりも高くなっている時期と考えられる。またメタン酸化能は衰えているわ
けではなく，さらにその潜在的能力は，メタン生成能よりも著しく高く，酸素の供給が律速因子となっ
ていると考えられることから，酸素が供給されればメタン放出量は抑制できると考えられる。 
3) メタン保持および酸化 
水田土壌を充填した注射筒にメタン溶存水を添加し，圃場温度条件下で培養することによって酸
化量を測定し，メタン酸化量がメタン全生成量の 80 ％に相当することが報告( Holzapfel-Pschorn ら 
1985)されており，本実験の無作付区における推定値（87 %）とほぼ同等である。 
メタノトローフは酸素分圧が１～２ %の範囲で最も生育速度が速い(武田 1984)。土壌に保持され
ている気相中の酸素濃度は，無作付区では 1.7％と低いが，作付区では，生育時期によっては，濃
度が高まる時期がある。そのため無作付区と作付区の間でメタン酸化が行われる場所が異なると推
定される。すなわちポット土壌では，還元的な土壌構造内部で生成されたメタンは，外部へ拡散して
構造表面で酸化されると推定される。特に上方から溶存酸素が供給される表層（酸化層）と還元層の
界面においては，メタンが活発に酸化されているものと推定される。 
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無作付区においては，水稲によるメタンの放出がないために田面水を介して上方から溶存酸素が
供給され，還元的な下層からメタンが供給されるため両層の薄い界面においてメタン酸化が起こると
考えられる。作付区では，前述のように，老化した水稲根内は還元的になり活発なメタン生成が行わ
れていると推察され，水稲根の地上部に近い部位すなわち酸化的部位にはメタノトローフが根の通
導組織に進入し，メタン酸化が行われていることが予想される。しかし，水稲移植後38 日目の水稲根
のメタン酸化の測定を試みたが，酸化能は認められなかった。 
2.6 メタン放出制御方法確立のための基礎検討 
潜在的メタン酸化は，潜在的メタン生成に比較して，2 桁ほどの能力を有しており，このことは条件
さえ整えば，生成したメタンは，直ちに酸化され，大気への放出を抑制することが可能であることを示
している。従って，水田土壌からのメタン放出の制御に鍵となる因子は酸素である。 
田面水の存在により，水田土壌へは分子状酸素の供給速度は著しく低くなる。水田土壌への酸
素の供給は，田面水経由および水稲根経由の２つのルートが存在する。これら二つのルートを経由
して，還元層へ酸素が供給されるが，土壌中の易分解性有機物含量に対し，酸素供給量が少ない
場合は，土壌は逆に還元が進み，メタン放出制御に対し不利な環境を作り出すこととなるため放出
制御技術を開発するに当っては充分に検討が必要である。 
田面水経由の酸素の供給量増加は，水管理手法の改善によって実現される。すなわち透水速度
を調節すること，また間断灌漑や中干しがそれである。一方，水稲根経由の酸素を増加させるため
に水稲の作付け時期をずらすことが対策として考えられる。あるいは品種を変更することもメタン発生
量抑制という目的のためには有効な場合もあると考えられる。土壌に鋤き込む有機物含量を減ずる
ことも，またメタン放出量を抑制するという観点のみからは，有効な場合がある。 
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第 3 章 水田土壌からのメタンガス放出の制御技術の開発 
3.1 本章の概要 
前章では，水田土壌からのメタン放出の制御に鍵となる因子が酸素であることを見てきた。この成
果に基づき，本章では，酸化的な有機物分解を実現する主な３つの制御技術について検討を行っ
た。 
わらなどの有機物の土壌への施用時期を早め，酸化的に有機物を分解することによって，メタン
ガスの放出を制御できると考えた。まず一志土壌を用いた室内実験で土壌を事前に好気的条件で
分解することによって，わらは急速に分解され 20 日間好気的に前培養した区のメタン生成量は 5 日
間前培養した区の３割あるいは前培養せずわら添加直後に湛水培養した区の４分の１に減少した。
またポット実験で，１あるいは 2 ヶ月早くわらを鋤きこむことによってメタン放出量は一志土壌で 37～
50％に，阿山土壌で 14～5％に抑制され，わらの施用時期を早めると湛水後に発生するメタン量を
大幅に減らすことができることが見出された。 
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次に中干しや間断灌漑などの水管理がメタンガス放出に及ぼす影響を評価した。まず透水による
メタン放出速度に対する影響を検討したところ，透水によりメタン放出速度が低下する場合と上昇す
る場合の相反する結果が得られた。透水の効果は，溶存酸素の供給と水溶性物質の溶脱の二つに
わけられ，前者による酸化と後者による基質の溶脱は Eh の上昇をもたらしメタン生成量を抑制する
が，前者による好気性菌の活性化と後者による有害物質の除去は Eh の低下をもたらしメタン生成量
を増加させると考察された。中干しによるメタン放出への影響をポット実験により確認したところ，中干
しにより土壌に亀裂が生じ土壌中に蓄えられていたメタンが放出される場合が確認された。しかし，
翌年の実験では，中干し処理によりメタンガスの放出量は 6％にまで低減することができた。土壌中
に保持されているメタン量(残存量)は，土壌中のメタンの収支全体からみればわずかであり，中干し
はメタン放出を効果的に抑制すると考えられた。 
作物管理によるメタンガス放出制御技術の検討も 1989 年と 1990 年の 2 年間行っているが，1989
年は，水稲移植時期を１ヶ月あるいは２ヶ月遅らせることによって，水稲栽培期間中のメタンの全放
出量はそれぞれ 82 ％，４ ％に抑制された。また 1990 年の実験においても，水稲移植時期を遅ら
せることによってメタン放出量の減少が認められた。いずれも水稲の生育状況の違いがメタンガス放
出量に影響を及ぼしていると考察された。 
3.2 本章の意義 
本章の目的は，東南アジアなどの開発途上国に適用可能な低コスト型の放出制御技術の基礎的
知見をえることを主な目的としている。これまで鉄鋼スラグの再利用あるいは暗渠排水の設置などの
制御技術が提案されている。鉄鋼スラグの輸送費用あるいは暗渠排水施設の投資コストなどを考慮
すると，適用できる地域は限定されると考えられる。有機物管理，水管理および作物管理など，ここ
で取り上げる３つの技術は，比較的費用が低い技術であり，東南アジアの主要なコメ生産国に対して
費用面からは適用可能性が高いと期待される。 
本章では，これら制御方法を現場に適用する場合の技術課題を抽出するために主にポット実験に
より検討を行った。 
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3.3 有機物管理によるメタンガス放出の制御技術 
3.3.1 稲わらの鋤き込み時期の違いによるメタン放出への影響 
1) 実験方法 
室内実験 
一志土壌の湿潤土（乾土 10 g 相当量）をプラスチック容器に充填し，これに粉砕した稲わらを
34.3mg（全炭素量：368 gkg-1）を添加し充分に混合し，水分が最大容水量の 50 ％になるように蒸
留水を加えた。これを 1.0 N NaOH 12 ml を含む 50ｍｌビーカーと共に，広口褐色ガラス瓶（瓶底
面あらかじめ蒸留水 5mL 程度を注入しておいた）にいれゴム栓で密栓し，30 ℃暗所で静置した。
５，10，20 日後に小型ビーカー内の水酸化ナトリウム溶液 10 ml を取り蒸留水 10 mL と混合してか
ら，培養中に水酸化ナトリウム溶液に吸収された二酸化炭素を滴定により求めた。すなわち pH 電
極を用いて pH 10 まで 1 molL-1 塩酸により，さらに pH10 からは 0.05 molL-1 塩酸により滴定し，
pH8.3 から 3.7 までに要した塩酸量より吸収された二酸化炭素を計算した。なお土壌試料をふくま
ない培養も同様に行いブランク値として差し引いた。またわらを添加せず土壌のみを培養する区も
設けた。実験の概要を図 3-1 に示した。 
早期
中期
後期
20日間培養
10日間培養
5日間培養
1N NaOH土壌+ わら
好気的環境
40日間環境
水
土壌
嫌気的環境
 
図 3-1  稲わらの鋤きこみ時期の違いによるメタン放出への影響（室内モデル実験方法） 
その後，それぞれの時期に取り出した土壌を先端を切除した注射筒へ移し，水分含量が
WHC150%になるように蒸留水を加え，湛水状態にしてから，気相を排除しゴム栓で密栓して 30℃
暗所で培養した。40 日後に，生成したメタン量を熱伝導度検出器付きガスクロマトグラフ（島津製
作所 GC-3BT 型，カラム：モレキュラーシーブ５A，60～80 メッシュ，3 mm/2m，キャリアガス：ヘリウ
ム 40 mLmin-1，カラムおよび検出器温度：40 ℃）で定量した。また別途，わらを添加直後に湛水
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培養を開始する区も設けた。各時期ともすべて 2 連で培養を行った。 
ポット実験 
5 mm の篩を通した一志土壌と阿山土壌の湿潤土（WHC 50 ％程度）3.5 kg をを 1/5000 a プラス
チックポットに充填し，湛水直前（1989 年 6 月 27 日）またはその１～２ヶ月前（5 月 29 日，4 月 29
日）に，室内実験で供した稲わらを 2～3 cm に切断したものを，ポットあたり 12 g 添加し，充分混合
した。それぞれをわら施用時期の違いにより以下，直前施用区，1 ヶ月前施用区，2 ヶ月前施用区
とする。１および２ヶ月前施用区はガラス室内で湛水時までポット上端をラップフィルムで覆い，週 1
回フィルムを取り気相を交換するとともに，実験開始時の水分状態を維持するよう蒸留水を補給し
た。またわらを添加しない無施用区も設けた。４区とも 6 月 27 日に元肥として化学肥料（N=14%，
P2O5=14%，K2O=14％）1.43 g（10 a 当り N, P2O5, K2O 各 10 kg 相当）を添加しよく混合した後，直
ちに湛水し水稲（ヤマヒカリ）を移植し，収穫期までガラス室内で常時湛水状態を維持した。湛水
期間中に 4 回，水稲体を経由したメタンの大気中への放出量を，チャンバー法により気体を採取
し，水素炎イオン化検出器付きガスクロマトグラフを用いて定量した。ポット実験は各区ともガラス
室内で３連で行い，いずれも追肥は行わなかった。実験の概要を図 3-2 に示した。 
N.P.K
N.P.K
早期
中期
後期
N.P.K
稲わら
土壌
稲わら
稲わら
湛水 移植
メタンフラック
スの測定
好気的環境 嫌気的環境
4月29日 5月29日 6月27日  
図 3-2  稲わらの鋤きこみ時期の違いによるメタン生成への影響（ポットモデル実験） 
2) 結果 
室内実験の結果 
湛水前の培養中に発生した二酸化炭素はわら添加により 3.0～3.5 倍に増加した(図 3-3)。またわ
らを添加した場合，20 日間で発生する二酸化炭素のほぼ半量が初期 5 日間に発生した。このこと
は土壌に添加されたわらが急速に好気的に分解されたことを示している。 
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一方，その後の湛水培養中に生成したメタン量は，湛水前の培養期間が長いほど少なく，20 日間
好気的に前培養した区のメタン生成量は，5 日間前培養した区の３割，あるいは前培養せずわら
添加直後に湛水培養した区の４分の１に減少した(図 3-4)。 
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図 3-3  稲わらの鋤きこみ時期の違いによるメタン放出への影響（室内モデル実験方法） 
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図 3-4  湛水後の培養期間中に生成するメタン量に及ぼす湛水前培養期間の影響 
 
ポット実験の結果 
１および 2 ヶ月前施用区におけるメタン放出量は直前施用区に比べ低く推移し，わら無施用区と
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ほぼ同程度の値になった(図 3-5)。メタン放出量の経時変化をみると，わらを予め施用することによ
り一志土壌では放出ピークの遅れる傾向がみられ，阿山土壌では湛水期間を通じてメタン放出が
著しく抑制された。この期間中に放出されたメタン総量も，直前施用区に比べ一志土壌で 37～
50 ％に，また阿山土壌では 14 から 5％に抑制され，無施用区とほぼ同じ放出量になった。両土
壌ともメタン発生総量と放出パターンに関して，1 ヶ月前施用区と 2 ヶ月前施用区との間には大き
な差が認められなかった。 
図 3-5  稲わらの鋤きこみ時期の違いによるメタン放出への影響（ポット実験） 
一方，収穫時における水稲収量（穂重）はわら施用により約１割低下し，さらに施用時期が早まる
につれ減少する傾向が認められた(表 3-1)。この結果はわら施用に伴い土壌窒素の有機化が進ん
だことと，わらの分解産物による水稲の生育障害があったためと推察される。ただし，本実験はポッ
トレベルであり，収量について詳細な検討は困難と考えられる。 
表 3-1  稲わらの施用時期が水稲収穫時の穂重に及ぼす影響 
土壌 直前施用区 1 ヶ月前施用区 2 ヶ月前施用区 無施用区 
一志 21.1（100） 17.2(81) 15.3（72） 23.7(112) 
阿山 13.8(100) 12.3(89) 10.2(74) 15.0（109） 
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3) 考察 
メタンと二酸化炭素の量的関係および稲わらの分解率（室内実験） 
室内実験の結果から，わらを土壌中であらかじめ好気的に分解させておけば，その後の嫌気的分
解の結果生ずるメタン量を減少させることができると考えられた。そこで添加されたわらとその分解産
物であるメタンおよび二酸化炭素の量的関係を乾土１ ｋｇ当りの炭素量で計算した。まず添加された
わら量は 1.26 gC であった。このうち湛水前に分解され二酸化炭素に変換された量は，わら添加区の
値から無添加区の値を差し引いて，5 日間に 0.25-0.07 = 0.18 gC,また 20 日間に 0.53-0.18 = 0.35 gC
となった。それぞれの分解率は 14 ％，28 ％に相当した。 
その後，おのおのの試料を 40 日間湛水培養し生成したメタン量は，それぞれ 0.25 および 0.075 
gC となった。本実験に供試した土壌のみを同様に湛水培養したところ，この間にはメタン生成が起こ
らなかったので，上述のメタンはすべて添加わら由来とみなすことができる。従って，発生二酸化炭
素とメタンの合量はそれぞれ 0.43 および 0.425 gC になりほぼ一致し，分解率として添加稲わら炭素
の 34 ％に相当した。すなわち本実験の範囲では，湛水前の培養日数にかかわらず，添加わら中の
有機態炭素のうち湛水前後で分解されガス化された総量はほとんど変わらなかった。また湛水前に
発生した二酸化炭素と湛水後に発生したメタンの比率は，5 日間培養で約 4：6 であったのが，20 日
間培養では逆転して 8：2 となった。 
以上のように，わらは土壌に添加された直後かなり活発に分解され，好気的条件では二酸化炭素，
嫌気的条件ではメタンが発生し，その量は炭素換算でほぼ同じになることがわかった。 
メタンと二酸化炭素の量的関係および湛水状態における稲わらの分解率（ポット実験） 
ポット実験でもわらの施用時期を早めると湛水後に発生するメタン量を大幅に減らすことができる
ことが見出された。この結果は，施用時期が早まることによりわらの好気的な分解が進み，易分解性
有機物含量が減少したため，湛水後，土壌中の還元過程の進行が遅れたことと，メタン生成の基質
が減少したことが原因であると考えられる。また 1 ヶ月前施用区と 2 ヶ月前施用区ではメタン放出量に
大きな違いが無かったことから，わらは土壌へ施用された直後に急速に分解され，メタン発生の促進
効果が解消されたと考えられる。これは施用したわらの形状が異なるものの，室内実験の結果と傾向
が一致する。 
ポット実験ではメタン放出量しか測定しなかったが，施用わら量はポット当り約 4.42 gC であり，直
前施用区と無施用区のメタン放出量の差は一志土壌，阿山土壌でそれぞれ約 400, 280 mgC となる
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ことから(表 3-2 参照)，メタンとして湛水期間中に分解された炭素量はおのおの約 9.1 ％，6.3 ％と
計算された。土壌によるメタン放出量の差は還元状態の発達程度を反映したものと考察される。なお，
これらの計算では，有機酸や溶存ガス量を考慮していないが，わらの添加により活発にメタン生成が
起こっている本実験のような状況では，これらの寄与はあまり大きくないと考えた。 
表 3-2  稲作期間中に水稲体経由で放出されたメタン総量 
土壌 直前施用区 1 ヶ月前施用区 2 ヶ月前施用区 無施用区 
一志 0.787 (100) 0.391(50) 0.291(37) 0.387(49) 
阿山 0.307(100) 0.045(15) 0.043(14) 0.032(10) 
単位：ポット当り gC 
（ ）内の数字は直前施用区を 100 とした指数 
前田・鬼鞍(前田 1977)はガラス繊維濾紙を利用して残存有機物を回収し分析することによってそ
の分解過程を追跡し，11 月に鴻巣水田圃場に埋設した稲わら粉末が 1 ヶ月後に約 15 ％，また湛水
までに約 45 ％，落水期までに 60 ％分解され，1 年間で 62 ％，2 年間で 75％の分解率が得られた
ことを報告している。この結果は秋にすき込まれたわらの半分近くは湛水時までに分解されるものの，
約 15 ％は湛水期間中に分解されることを示している。 
本ポット実験における湛水前の好気的条件でのわらの分解率は実測していないが，ガラス室内で
比較的高温に置いていたために圃場条件より分解が速やかに進行したと推察される。一方，湛水期
間中にわらからメタンへ分解された割合は，前田・鬼鞍の湛水中のわら分解率の約 4～6 割に相当
した。両実験の条件には異なる点も多いが，この差には湛水期間中にわらから二酸化炭素に分解さ
れた部分が含まれると考えられる。 
この点について伊藤・飯村(伊藤 1989)は，稲わらを 600 gm-2 施用した圃場にガス採取装置を埋設
し，湛水期間中にメタンが 36 gC，二酸化炭素が 289 g C，すなわちメタンの 8 倍量の二酸化炭素が
発生したことを報告している。本ポット実験と比較すると，わら施用割合は同一であり，またメタン生成
量は，一志土壌直前施用区とほぼ同じであった。したがって，土壌条件や地温の違いもあるが，ポッ
ト実験のほうが有機物分解が進みやすいか，二酸化炭素よりメタンを生成しやすい傾向あったことが
推察される。また伊藤・飯村の結果には，土壌有機物由来の二酸化炭素が一部含まれていたことも
考えられる。 
3.3.2 有機物の種類および連用の影響 
1) 実験方法 
屋外タンクによる水稲栽培 
1989 年に阿山土壌を屋外の大型タンクに充填し，湛水後，3cm 長に切断した稲わらあるいは麦わ
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らを１タンク当り 169 g 添加した稲わら区と麦わら区(600 kg/10a 相当)，またわらを添加しない対照
区（わら無施用区），それぞれ２区づつ計６区設けた。元肥として化学肥料（N=14%，P2O5=14%，
K2O=14％）を 20.1 g（10a あたり N，P2O5，K2O 各 10 ｋｇ相当量）を添加し充分に混合し，１タンクあ
たり 2 本のビニル円筒（半径 15.3cm 高さ 26cm）を埋設（ビニル円筒はメタンガス測定の際に使
用）した。1 日放置した後，水稲（ヤマヒカリ）の苗３本づつ，１タンクあたり計 12 株を移植した。1990
年，1991 年も同様に栽培管理を行い，いずれの年も追肥はせず，栽培期間中は常に湛水状態と
した。また収穫後も翌年の実験まで落水せず湛水状態を維持した。水稲移植日は 1989 年は 5 月
29 日，1990 年は 5 月 25 日，1991 年は 7 月 8 日とした。一志土壌はわらを添加しない対照区（わ
ら無施用区）のみ設け，栽培管理は阿山土壌と同様に行った。 
第一鉄イオンの分析：1991 年に，水稲栽培期間中の第 1 鉄イオン量を Kumada・Asami 法（比色
定量）(Kumada 1958)により定期的に計測した。なお計測は，表層 2 cm の酸化層と下層（2～10 
cm）の還元層にわけて行った。 
メタンフラックスの測定:各年水稲体経由のメタンの放出（メタンフラックス）を水稲移植後 20～30 日
ごとにアクリル円筒を用いたチャンバー法と FID 付 GC により測定を行った。 
2) 結果および考察 
第 1 鉄イオンの分析 
酸化層の第 1 鉄イオン含量の季節変化は，稲わらを添加しないわら無施用区においては50～100 
mg Fe/ 100g soil(以下同単位)前後で推移しており大きな季節変化は認められなかった(図 3-6)。し
かし稲わら区および麦わら区では第 1 回目の測定（水稲移植後 20 日）で，既にある程度還元が進
んでいると考えられ，第 1 鉄イオンの土壌中濃度は，対照区よりも高い数値（それぞれ 188, 276）を
示した。さらに水稲が分けつ盛期に至る時期（出納移植後 40 日頃）に一時的に 100 まで低下して
おり，この時期に一時的に土壌の還元状態が緩和されたと考えられる。その後，土壌の還元が進
行する生育後期には増加（600mg Fe/100g soil）し，温度の低下した水稲移植後 120 日目には再
び減少した。麦わら区もほぼ同様の季節変化を示した。 
一方，還元層（2～10 cm）における第 1 鉄イオン含量は，わら無施用区においては，表層土壌と同
様に分けつ盛期に一時的に減少（198 から 169）した。しかし，稲わら施用区ではこの傾向は明確
ではなかった。麦わら区では，むしろこの時期に一時的に第 1 鉄イオン量が増加し，その後，60 日
目には再び低下した。いずれの区も，その後は増加し，わら施用区はいずれも酸化層と同等の
600 程度にまで上昇した。麦わら区では，水稲移植後 40 日から 60 日にかけて一時的に急速に還
元的な環境が発達したものの，その後，一旦，稲わら区と同程度の還元状況となった。 
第 2 章では，水稲が分けつ盛期に根圏に酸素を供給するなど根圏を酸化的に維持する働きを有
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している可能性について述べた。本実験においても，分けつ盛期に酸化層および還元層のわら
無施用区においては一時的に酸化還元電位の発達が緩和されることが確認された。土壌の酸化
還元電位は，酸化剤と還元剤の量的バランスで決定されると考えられ，土壌表層の酸化層では水
稲根からの酸素供給に加え，大気からも溶存酸素として供給されているために易分解性有機物量
などの還元剤に比較し酸化剤量が多くこの時期の酸化還元電位の緩和が顕著に現れたと推定さ
れる。 
図 3-6  第 1 鉄イオン測定結果（タンク阿山土壌 1991 年） 
わら施用区では，供給される酸素量に対し，わらを起源とする易分解性有機物などの還元剤量が
多いために逆に還元が進行する場合もあると考えられ，その結果，麦わら区ではこの時期に第 1
鉄イオン量が増加していると推定される。しかし，稲わら区では顕著な変化が認められないことから，
稲わら区と麦わら区との間で易分解性有機物の特性には違いがあると推定される。 
メタンフラックスの計測結果 
1989 年のメタンガス放出の測定結果を図 3－7 および図 3－8 に示した。1990 年の結果を図 3－9
および図 3－10 に示した。1991 年の結果を図 3－11 および図 3－12 に示した。 
一志土壌は，3 年間の栽培で次第に水稲生育時期の後半のピークが高まる傾向が確認された。
阿山土壌のわら無添加区も同様にピークの出現時期は，他の処理区と比べると生育時期の後半
に現れる傾向にあった。一志土壌ではわらを施用していないため，有機物は，元来土壌に含まれ
ていた画分と毎年作物残渣として土壌に添加される水稲体由来の有機物とに分けられる。これら
は前作の収穫後，湛水状態で放置されていたため有機物の分解は極めて緩慢であったと推定さ
れるが，他の処理区と異なり田植え前に新たに有機物が添加されることがないために，易分解性
有機物含量は低く，その結果，生育初期のピークが現れなかったと考えられる。 
一方，阿山土壌では，初年度および３年目のメタン発生は二山タイプの季節変化を示したが，2 年
目には一山となった。既に述べたようにこの時期のメタンガスの発生は，土壌中の還元剤の量と酸
化剤の量とのバランスによって規定されると考えられ，これはさらに地温などの栽培環境によっても
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影響されると考えられる。麦わら区では，初年度よりメタンガス放出のピークがブロードであり，1 年
目および 2 年目には顕著ではないが，分けつ盛期の一時的なメタンガス放出の抑制が現れている
ようである。 
図 3-7  1989 年タンク実験結果１ 
 
図 3-8  1989 年タンク実験結果２ 
 
図 3-9  1990 年タンク実験結果１ 
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図 3-10  1990 年タンク実験結果２ 
図 3-11  1991 年タンク実験結果１ 
 
 
図 3-12  1991 年タンク実験結果２ 
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図 3-13 および表 3-3 は 3 年間のタンク実験におけるメタンガス放出総量の変化を示した。 
いずれの区も無作付区よりも作付区においてより多くのメタンガスが放出された。このことは水田土
壌からのメタンガスの起源が添加わらに加えて水稲体から供給される有機物が重要であることを示
唆している。ただタンク土壌の潜在的メタン生成能の測定の項(2.4.1)で指摘したように，わらの施
用によって水稲根からの基質の供給量が変化すると推定され，水稲作付区のメタンガス放出量の
増加分がすべて水稲由来とは考えにくい。さらに一志土壌（わら無施用区）と阿山土壌（わら無施
用区）で比較すると，前者は作付区は無作付区の 14 倍のメタンが放出されているのに対して，後
者の増加割合は 2.6 倍となり，土壌によってその効果は異なってくると考えられる。 
また阿山土壌のわら無施用区を除いて，いずれの区も 2 年目から 3 年目にかけて次第にメタンガ
ス放出量が増加していくことが確認された。阿山土壌の 3 年間の連用試験から判断する限りでは，
有機物の連用によってメタンガス放出量は増加することが確認された。作付区について，稲わら施
用区と麦わら施用区の間で，本実験では連用によるメタン放出総量の違いは明確には認められな
かった。無作付区では，3 年間の総量で比較すると，稲わら区 241 gC に対し，麦わら区は 593 gC
と算出され，麦わら区で約 2.5 倍の発生量となった。同様の比較を各年に行うと，1989 年 5.7 倍，
1990 年 2.9 倍，1991 年 2.1 倍と両者の間の差が縮小する傾向がある。稲わら施用区の 3 年間の
放出総量からわら無施用区のそれを差し引くことにより，わら施用の影響を検討したところ，無作
付区で 158 gC より多くのメタンが放出されていると算出された。一方，作付区では 817 gC と算出さ
れた。 
表 3-3  3 年間の連用で放出されたメタン総量 
土壌 わら 水稲 1989 1990 1991 合計 
作付 53 152 579 784 
一志土壌 無施用 
無作付 0 13 42 55 
作付 11 131 69 211 
無施用 
無作付 2 59 21 82 
作付 174 274 580 1,028 
稲わら 
無作付 19 15 207 241 
作付 202 308 608 1,117 
阿山土壌 
麦わら 
無作付 105 44 444 593 
 注：単位は gC 
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図 3-13  各年のメタンの放出総量の 3 年間の変化 
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3.4 水管理技術によるメタンガス放出制御技術 
3.4.1 透水管理によるメタンガス放出制御技術 
1) 実験方法 
1989 年の実験 
供試土壌および植栽方法 
一志土壌と阿山土壌を供試した。底部に採水用ガラス管をセットし石英砂を敷いた 1/5000a ポット
に，5 mm の篩を通した湿潤土約 3 kg づつ充填し，さらに元肥として化学肥料（N=14%, 
P2O5=14%, K2O=14%）を 1.43 g（10 a 当り N, P2O5, K2O 各 10 kg 相当）と 3 cm 長に切断した稲わ
ら 12g を添加し充分に混合した。この稲わらを添加した稲わら区のほかに，対照区として稲わらを
添加しない稲わら無添加区も同様に設けた。湛水・水稲移植日は，1989 年 5 月 9 日であり，10 月
15 日の収穫日までガラス室内で栽培した。またポットは各区とも３連で行い，いずれも追肥はせず
に，水稲移植後 105 日目（8 月 22 日）までは湛水状態を維持した。それ以降 10 月 15 日の収穫時
までは 2 週間に 1 回の割合で２～3 日間湛水を中断し，合計３回中干し状態にした。また両土壌に
ついて，稲わら区（S+），稲わら無添加区（S-）とも，下記の方法で透水処理区（P+）と透水無処理
区（P-）とを設け合計８区で実験を行った。 
透水処理方法 
水稲移植後 14 日から，2 週間に１回１リットルづつをポット下部より排水させた(図 3-14 参照)。透水
方法は，まずガラス管に接続したゴム管を開け始めの 450 ml を捨て，次にこのゴム管にガラス製
注射筒を接続し透水液 100 ml を大気に接触しないように採取した。注射筒による採水の後に，さ
らに450 mlを排水させ，計１リットルの透水処理を行った。なお，１リットルの透水に要する時間は，
土壌および時期によって異なるが，およそ１～３日間であった。 
品種：ヤマヒカリ
土壌：阿山土壌
　　　一志土壌
石英砂
100ml ガラスシリンジ
透水速度：　１L／2 weeks  
図 3-14  透水実験の方法 
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透水液の分析方法 
注射筒で採取した透水液は，ただちに溶存ガス・第 1 鉄イオン・有機酸・pH の分析に供した。各測
定方法の概要は以下の通りである。 
溶存ガス：湛水後 28 日目から分析を開始し，注射筒内の透水液の一部（0.6 ml）を大気に触れな
いようにしてマイクロシリンジに分取し，梅林式溶存ガス分析装置(梅林 1980)によって分析を行っ
た。ここでは溶存酸素，二酸化炭素（ガス状遊離炭酸），メタンにそれぞれについて溶液１リットル
あたりの溶存ガス ml（標準状態）数で表した。 
無機イオン：透水液中の硝酸イオン，亜硝酸イオンおよび硫酸イオンを，イオンクロマトグラフ（島
津製作所 HIC-6A 型）にイオン交換カラム（同 IC-A1）を装着し，電気伝導度検出器（同 CDD-6A）
とデータ処理装置（同 C-R6A 型）で定量した。移動相は，pH4.0 に調整した 2.5 mM フタル酸，2.4 
mM トリス（ヒドロキシメチル）アミノメタン混合溶液を用いた。 
第 1 鉄イオン：KUMADA and ASAMI(Kumada と Asami 1958)法により比色定量した。 
有機酸：透水液中の有機酸を，高速液体クロマトグラフ（島津製作所 LC-6AD 型）にイオン交換
カラム（同 SCR-101H）を装着し，吸光度検出器（同 SPD-6AV 型，測定波長 210 nm）とデータ処
理装置（同上）を用いて定量した(Lawangsa ら 1987)。移動相は，過塩素酸で pH を 2.1 に調整し
た蒸留水を用いた。なお，流量は 10 ml/min である。 
pH：以上の分析を終了後，透水液を小型ビーカーに移し，ただちにガラス電極によって測定した。
なお，無機陰イオンと有機酸は湛水後 83 日目まで，また第 1 鉄および pH はそれぞれ 125，97 日
目までの試料につき分析した。 
土壌 Eh の測定：水稲栽培期間中の土壌 Eh（深さ 5 cm）を，ガラス電極を用いてほぼ毎週測定し
た。なお，値は pH の違いによる補正はせず，水素電極に対する補正のみおこなった。 
メタンフラックス：メタンフラックスの測定はにアクリル円筒を用いたチャンバー法により気体を採取
し，ガスクロマトグラフを用いてメタンを定量した。なお，わら添加区のみで定量し，透水処理区ポ
ットからのメタン放出量は常時湛水状態をを維持していた移植後 70 日目まで測定した。 
 
1990 年の実験 
供試土壌および植栽方法は上記の実験と同じである。1989 年の実験と同様に１/5000 a ポットに一
志土壌あるいは阿山土壌３kg づつ（それぞれ乾土 2,316 g，2,366 g 相当）を化成肥料と共に充填
した。阿山土壌は 1990 年 5 月 9 日，一志土壌は 1990 年 5 月 17 日にそれぞれ湛水・水稲移植し
た。処理区は 1989 年と同じく８区で，各区３連で行った。 
なお，いずれの区も収穫期まで湛水状態を維持し，追肥は行わず，透水処理は収穫期まで 2 週
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間に 1 度づつ上記の実験と同様に行った。測定はメタンフラックスと土壌 Eh についてのみ行い，
方法は上記の通りである。 
2) 結果  
1989 年透水液中の溶存ガス量の変化 
全体的にに栽培期間中，透水によって溶脱されたガスは二酸化炭素が最も多く，次いでメタン，
酸素の順になった。しかし，一時的に酸素がメタンより上回ることも認められた(図 3-15)。 
溶存二酸化炭素：わら無施用区では，湛水初期に多く，その後漸減し，出穂期（8 月 4 日，湛水 87
日目）ごろ極小に達し，再び増加した。一方，わら施用区では，測定開始時に最大値を示した後，
急速に減少し，湛水 70 日頃から再び増加した。いずれの区も中干し期に一時的な溶存二酸化炭
素の減少が認められた。本研究では，湛水直後に溶存ガス分析を行わなかったが，この時期には
稲わらや易分解性有機物の分解に伴い，相当量の二酸化炭素が透水液に溶存して土壌の下方
へ流出したことが予測される。 
なお，本実験では，透水液にリン酸を加えずにそのままヘリウムガスで溶存ガスを追い出している
ので，全溶存炭素のうちガス状遊離炭酸のみを定量したことになる。透水液の pH は５～６の範囲
内で推移したので，透水液中の溶存炭酸は大部分，炭酸および炭酸水素イオンと平衡状態にあ
ると考えられる(表 3-4)。 
表 3-4  透水液のｐH の変化 
湛水後日数 
土壌 わら 
12 27 41 55 69 83 
無施用 5.05 4.65 5.39 5.50 5.00 5.85 一志土壌 
施用 5.25 5.62 5.40 5.55 5.30 5.50 
無施用 5.89 5.42 5.00 5.15 5.42 5.65 阿山土壌 
施用 5.85 5.15 4.77 5.10 6.20 5.42 
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図 3-15  透水液中の溶存ガス量の変化（一志土壌） 
溶存メタン：わら無施用区では，湛水 64 日目に始めて検出され，以後，急増したが，中干し時に
一時的に減少した。一方，わら施用区区では湛水後 20 日目に既に検出されていたが，その後，
わら無施用区と同様に中干しに対応して増減傾向を示した。但し，湛水後半の溶存メタンの増減
は稲わら区の方が著しく，最高 16.9 ml/L（メタン飽和の約 70 ％）に達した。 
溶存酸素：ほぼ 1 ml/L（大気飽和量の約１／７）以下で推移した。中干しの際には 3～5 ml/L 程度
にまで一時的に増加したが，再湛水後直ちに消失した。 
透水液中の第 1 鉄イオン量の変化：一志土壌では，湛水後 14 日目にすでに多量の第 1 鉄イオン
が含まれていたが，その後減少し，40～50 日頃に極小を示してから，再び増加し出穂前後に極大
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ピークを示した。稲わら添加により第 1 鉄量は多くなった。一方，阿山土壌では湛水初期には第 1
鉄が検出されず，その後に増加し始め，後期には一志土壌より多くなった。稲わら無添加区では
一志土壌と同様に出穂前後にピークを示し，しかも最も多量検出された。稲わら区では，実験期
間を通して増加し続けた(図 3-16)。 
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図 3-16  透水液中の第 1 鉄イオンの変化 
透水液中の有機酸の変化：一志土壌では，ほとんど有機酸が検出されなかったのに対し，阿山土壌
では出穂直前に若干量が検出された(表 3-5，表 3-6)。その組成は，酢酸，プロピオン酸，蟻酸が大
部分であったが，極微量のクエン酸や溶出時間 12.7 分の未同定ピークも一時認められた。 
 
 
 
 
72
表 3-5  透水液の無機陰イオン量の変化  
湛水後日数 
土壌 わら イオン 
13 27 41 55 69 83 
NO3- 0.3 - 1.2 0.3 0.9* - 無施用 
SO42- 64.5 51.8 10.6 9.4 10.8 -10.2 
NO3- - 1.0** - 0.2 0.3 0.2 
一志 
施用 
SO42- 4.5 8.1 3.6 9.1 13.5 22.5 
NO3- 6.6 6.4 4.8 1.0 ND - 無施用 SO42- 24.6 24.4 16.5 20.5 ND 26.6 
NO3- 7.4 1.1 - - 0.9 - 
阿山 
施用 SO42- 18.3 11.0 7.2 0.9 18.2 25.0 
単位：ppm 
-：検出されなかった。ND:分析しなかった。 
＊極微量（<0.01 ppm）または**微量（0.1 ppm）の NO2-が同時に検出された。 
表 3-6  透水液の有機酸量の変化  
湛水後日数 
土壌 
稲わら
の有無 
有機酸 
13 27 55 69 83 
0～70 日間の透水
液中の有機酸総量
*** 
一志 無添加 酢酸 － － － － 0.05 0 
酢酸 ND* －* － －* － 0.1 
プロピオン酸  － － － －  無添加 
ギ酸  － － 0.01 －  
酢酸 － － 0.45 0.34 － 31.2 
阿山 
添加 
プロピオン酸 － － －** 0.34 －  
一志土壌稲わら添加区では全期間を通じ，いずれの有機酸も検出されなかった。 
－：検出されなかった。ND：分析しなかった。 
上表のほかに，*ごく微量（<0.01ｍM）のクエン酸，あるいは**未同定のピーク（RT=12.7 分）が同時に検出された。 
***ポットあたり mgC に換算。 
土壌 Eh の経時変化 
1989 年の土壌 Eh の変化（図 3-17，図 3-18，図 3-19 および図 3-20）：いずれの土壌も湛水後 Eh
が低下し，湛水後期にはそれぞれ一定の値に収束する傾向が見出された。すなわち一志土壌で
は，湛水直後から Eh 値は負になり，その後，次第に低下し，水稲が最高分けつ期に至る時期に
は Eh=-200 mV に収束した。一方，阿山土壌では湛水直後は正で，稲わら添加区では分けつ盛
期の初期に，無添加区では分けつ盛期の後期から最高分けつ期にそれぞれ急激に低下し出穂
期の頃にいずれも Eh=-300 mV に収束した。また透水の影響は湛水初期に特に強く現れ，一志
土壌のわら添加区，無添加区および阿山土壌のわら添加区においては透水処理によって湛水初
期における Eh 値の低下が認められた。一方，阿山土壌のわら無添加区では，湛水初期には透水
非処理区の方が低い Eh 値を示した。 
1990 年の土壌 Eh の変化：1989 年の結果と同様に，湛水後低下し，一志土壌は Eh=-200 mV に，
一方，阿山土壌は Eh=-300 mV に収束するという傾向が認められた。一志土壌では，1989 年とほ
ぼ同様の季節変化を示したが，阿山土壌ではわら無添加区における湛水後のEh低下が早く認め
られた。 
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図 3-17  透水の土壌酸化還元電位に及ぼす影響(1989 年 阿山土壌) 
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図 3-18  透水の土壌酸化還元電位に及ぼす影響(1989 年 一志土壌) 
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図 3-19  透水の土壌酸化還元電位に及ぼす影響(1990 年 阿山土壌) 
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図 3-20  透水の土壌酸化還元電位に及ぼす影響(1990 年 一志土壌) 
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水稲体経由のメタン放出量の変化：1989 年のメタンフラックスの季節変化(図 3-21）は，一志土壌，
阿山土壌いずれも典型的な二山タイプとなった。すなわち分けつ盛期の初期に一つ目のピークが
現れ，分けつ盛期に一時的に放出速度が低下し，出穂期頃に二つ目のピークが現れた。しかし，
二つ目のピークは阿山土壌のほうが一志土壌よりも早く現れた。 
透水の影響は，初期にはほとんど認められなかったが，出穂期に至って一志土壌・阿山土壌いず
れも透水処理区においてメタン放出速度の低下が認められた。湛水前半（70 日目）の透水区メタ
ン放出量は，非透水区の58～2 ％にまで減少した。また地上部へのメタン放出パターンは透水液
中の溶存メタン変化とよく対応した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-21  透水のメタン放出に及ぼす影響(1989 年) 
 
1990 年のメタンフラックスの測定結果を図 3-22 に示した。また栽培期間中のメタン総放出量を表
3-7 に示した。メタンフラックスの季節変化は，一般に一山タイプとなった。 
阿山土壌について，わら施用区では透水処理によりメタン総放出量は 1.31 gC から 1.48 gC に増
加したのに対し，わら無施用区では透水処理により 0.95 gC から 0.87 gC に低下した。一方，一志
土壌においては，わら施用区で透水処理により 1.64 gC から 1.54 gC に減少し，わら無施用区にお
いても透水処理により 1.15 gC から 1.09 gC に減少した。 
 
0
100
200
300
400
500
0 50 100 150
水稲移植後日数
メ
タ
ン
放
出
量
（
μg
C
/p
ot
/3
0m
in
)
阿山 わら有＋透水有
阿山 わら有＋透水無
一志 わら有＋透水有
一志 わら有＋透水無
 
 
 
 
76
図 3-22  透水のメタン放出に及ぼす影響(1990 年) 
表 3-7  栽培期間中のメタンの総放出量 
総放出量（gC/pot/season）  
阿山土壌 一志土壌 
わら有+透水有 1.48 1.54 
わら有+透水無 1.31 1.64 
わら無+透水有 0.87 1.09 
わら無＋透水無 0.95 1.15 
3) 考察 
一志土壌では，第 1 鉄イオンの増減パターン，溶存ガス量変化また土壌 Eh の比較より，湛水初期
に有機酸分解が急激に起こり，溶存二酸化炭素が増大し，還元過程が進んだが，中期には分解が
一時的に弱まり，還元の進行もやや緩慢になったものの，湛水後期に再び有機物分解と還元の進
行が続いたと推定される。特に稲わらを添加することにより，湛水初期と後期の有機物分解と還元の
進行が促進されたと考えられる。阿山土壌は一志土壌より還元の発達に時間がかかったが，湛水後
期には強還元状態になったと推察される。 
また水田土壌における主要な有機酸である酢酸は，阿山土壌の稲わら添加区において，水稲が
最高分けつ期（湛水後 60 日前後）以降に認められた。この時期は充分に還元化が進み，メタン生成
が起こる条件が整っていることが Eh の測定結果から認められた。犬伏らは，酢酸を水稲根圏に注入
し，その後の水稲体経由のメタン放出を経時的に測定し，酢酸注入直後にはメタン生成の増加は認
められず，1 週間後に増加し 22 日後にピークが現れることを見出している(犬伏ら 1989)ことから，最
高分けつ期に集積し始めた有機酸は，その後，出穂期に利用されメタンになると推察された。また潜
在的メタン生成能の測定結果においても，この時期にはまだ高い生成能が見取られなかった事実と
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一致した。 
1989 年の阿山土壌において，有機物添加の効果が Eh の測定結果に強く反映されたが，これは
阿山土壌は下層土から採取したことに起因していると考えられる。わら添加区では分けつ盛期に，無
添加区は最高分けつ期にそれぞれ急激な Eh の低下が認めらた。分けつ期には活発に水稲根から
酸素が分泌されると考察され，土壌が易分解性有機物に富む場合は土壌は還元的に，少ない場合
には酸化的になるという先の考察を支持する結果となった。 
ところで，水稲体経由のメタンフラックスに対する透水の影響は，処理区あるいは年によってまった
く逆の結果が現れたが，ここで本実験と Takai らの報告をもとに水田土壌からのメタン放出に対する
影響をについて考察する(Takai ら 1974)。 
Takai らは，透水の効果を，透水に伴う溶存酸素の供給と水溶性物質の溶脱の二つにわけ，前者
による酸化と後者による基質の溶脱は Eh の上昇をもたらし，一方，前者による好気性菌の活性化と
後者による有害物質の除去は Eh の低下をもたらす。さらにこれらが土壌中の易分解性有機物含量う
によって規定されていることを指摘している。 
1989 年の実験では，湛水初期の Eh の低下は，易分解性有機物含量に富んだ区（一志土壌およ
び阿山土壌のわら添加区）のほうが，それが少ない区よりも急激に起こったこと，また 1990 年の実験
においても阿山土壌では特にわら添加区にいて透水によって Eh の急激な低下が認められたことか
ら，高井らの指摘は妥当であることが確認された。 
近藤ら(近藤ら 1989)は，停滞水土壌では微生物代謝産物が蓄積し，これに感受性の高いグラム
陰性菌が死滅することを推察していることから，有機物質として微生物代謝産物が上げられる。 
また透水のメタン放出に対する効果の一つとしては，メタンの下方への溶脱が期待されたため，透
水液中の溶存メタンを炭素あたりに換算し，湛水前期（0～70 日）の総量を求めたところ，一志土壌わ
ら添加区でポットあたり 0.45 ｍｇ，同稲わら区 6.15 mg となり，それぞれ非透水区からのメタン放出量
の 2.3%，3.8％に過ぎなかった。従って，透水に伴うメタンの溶脱による影響は小さいものと考察され
た。そこでメタンの基質である有機酸と二酸化炭素について同様の計算を行った。その結果，透水
液中の有機酸は最大で非透水区における水稲体経由のメタン放出量の７％にしか過ぎないと算定
された。一方，透水液中の溶存二酸化炭素量（20～70 日）は同様に，それぞれ 420 mg，同稲わら区
で 630 mg となり，非透水区におけるメタン放出量のそれぞれ 18 倍，3.9 倍に相当した。以上の計算
から透水によるメタン放出量の減少の原因の一つは，透水に伴うメタンの基質である二酸化炭素の
溶脱であることが示唆された。 
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今回の実験結果，推察と Takai らのダイヤグラムを基に水田土壌からのメタンガス放出に対する透
水の影響を図 3-23 に示した。 
 
図 3-23  水田からのメタン放出に対する透水の影響 
3.4.2 中干しによるメタンガス放出制御技術 
1) 実験方法 
実験は，1989 年と 1990 年に行った。いずれも 5 mm の篩を通した阿山土壌を 3 cm 長に切断した
6 g の稲わらと共に 1/10,000 a ポットに充填，混合した。その後，1989 年には 6 月５日に，1990 年は 5
月 9 日にそれぞれ水稲（ヤマヒカリ）の苗を移植し，ガラス室内で栽培した。いずれも追肥はせず，中
干し期間以外は常に湛水状態とした。中干し処理は，1989 年は水稲移植後 84 日目（8 月 28 日），
1990 年は水稲移植後 63 日目（7 月 11 日）からそれぞれ水の供給を絶ち，田面水を取り除き１週間の
中干し状態とした。その期間中，大気へ放出されたメタンをチャンバー法と水素炎イオン化検出器付
きガスクロマトグラフ（ガスクロ工業 GC-302）によって経時的に測定した。メタンは，モレキュラーシー
ブ５A を充填したステンレスカラム（内径 3 mm，長さ 2 m）を用いて分離し，標準ガス（1.05 および 107 
ppmv/v CH4，He バランス）とデータ処理装置（島津製作所 C-R3A 型）を用いて定量し，炭素あたりに
換算した。キャリヤガス N2 の流量は 50 ml/min，カラムおよび検出器の温度は，それぞれ 50 ℃，
150 ℃に設定した。なお，中干し処理を行わない対照区も設けた。 
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2) 結果および考察 
測定結果は，他の実験系と比較が可能になるよう 1/5000 アールに換算して，それを１ポットとして
図中に示した。1989 年の実験結果は，中干し開始後に計測を開始し，時間を横軸にとった。また，
1990 年は，中干し前後でメタン放出量を計測しており，中干し開始日を０とし，中干し開始 40 日前の
計測結果も示した（図 3-24 および図 3-25）。 
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図 3-24  メタン放出に及ぼす中干しの影響(1989 年) 
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図 3-25  メタン放出に及ぼす中干しの影響(1990 年) 
1989 年の実験では，中干し開始 31 時間後に，中干し区のメタン放出速度は，急激に増加し対照
中干し開始
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区の約４倍程度になった。その後は，低下し中干し区と対照区の違いが認められなくなった。一方，
1990 年の実験では，中干し区の方がメタン放出速度の減少が認められた。 
1989 年の実験では中干しによって，土壌に亀裂が生じ，ここから土壌中に保持されたいたメタンが
大気へ拡散したものと考察される。1990 年の実験について中干し期間中のメタン放出総量は，対
照区では 636 mg に対し，中干し処理区では 37mgC と算出され，中干し処理によりメタンガスの放
出量は 6％にまで低減することができた。 
中干しにより，水田土壌へは酸素の供給が大幅に増加し，土壌中のメタン酸化が著しく向上すると
考えられる。1989 年の実験のように土壌の亀裂により，土壌中に保持されていたメタンガスが放出
される可能性もあるが，前章で述べたように土壌中に保持されているメタン量(残存量)は，土壌中
のメタンの収支全体からみればわずかである。 
3.5 作物管理によるメタンガス放出制御技術 
水田土壌における微生物の物質代謝が水稲の生育に強く支配されていることから，水稲の作付け
時期（移植時期）によってもメタン放出量が影響を受ける。そこでここでは，湛水は同時に行い，水稲
の移植時期のみずらしてメタンフラックスを経時的に測定した。 
1) 方法  
実験は 1989 年と 1990 年に行い，いずれも阿山土壌を供試した。1989 年 4 月 29 日に 5 mm の篩
を通した阿山土壌を，化学肥料（N=14%，P2O5=14%，K2O=14％）1.43 g（10 a 当り N, P2O5, K2O 各
10 kg 相当）と共に 1/5000 a ポットに充填後，充分に混合し湛水した（図 3-26 参照）。 
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図 3-26 作物管理によるメタン発生量の制御実験の方法 
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その後４月２９日，５月２９日あるいは６月２９日に水稲（ヤマヒカリ）の苗を移植し，ガラス室内で栽
培した。またいずれも 4 月 29 日に湛水してから収穫するまで常時湛水状態とし水稲移植後，水稲体
経由のメタンフラックスを経時的にチャンバー法と FID 付 GC によって測定した。実験方法の概要を
以下に図示した。1990年の実験も同様に管理および実験を行った。但し，水稲移植日は5月11日，
6 月 11 日，7 月 11 日であり，各ポットに 3cm 長に切断した稲わら 12g を添加した。 
2) 結果  
1989 年のメタンフラックスの測定結果を図 3-27 に，1990 年の測定結果を図 3-28 に示した。また，
各年の総放出量の計算結果を表 3-8 に示した。1989 年は水稲移植時期を１ヶ月あるいは２ヶ月遅ら
せることによって，水稲栽培期間中のメタンの全放出量は，それぞれ 82 ％，4 ％に削減された。ま
た，1990 年の実験においても，水稲移植時期をずらすことによってメタン放出量は，35 ％および
６ ％に削減された。 
3) 考察  
水稲移植時期の遅延によるメタン放出量の減少は，２つの要因が考えられる。一つは，移植時期
をずらすことによって各区の水稲生育状況が異なり，これがメタン放出量削減の主要な要因と考えら
れる。また２ヶ月間湛水し土壌が還元的になっているところへ水稲を移植した結果，水稲根の酸化力
によって土壌が酸化的になりメタン生成量が減少した可能性も否定できない。 
水田からのメタンガス放出の主要な要因として水稲の生育状況は重要である。メタンのほとんどが
水稲体を経由して放出しているため水稲植物体の表面積，茎数あるいは根の総面積などが重要と
考えられる。水稲移植時期を遅らせることによって，水稲生育状況は大きく異なり，メタンガス放出量
は大きく影響を受ける。 
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図 3-27 水稲移植時期の違いがメタン放出量に及ぼす影響（1989 年） 
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図 3-28 水稲移植時期の違いがメタン放出量に及ぼす影響（1990 年） 
 
表 3-8  メタン放出量に対する水稲移植時期の影響 
 1989 年 1990 年 
早期 0.61 1.59 
中期 0.50 0.56 
後期 0.02 0.10 
   単位：gC/pot/season 
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3.6 対策技術策定にかかわる考察 
阿山土壌わら無施用区の放出総量について，ガラス室内のポット実験とタンク実験を比較すると，
前者は後者の 2.7 倍になっている(表 3-9)。ポット実験では，タンク実験よりも，地温が高いことと根密
度が高いことの 2 点が理由として考えられる。 
一方，わら施用区では，両者の平均値にはほとんど違いが認められなかったが，ポット実験のほう
が各実験のバラつきが大きかった。一志土壌では，わら施用の効果が明らかには認められず（ポット
実験），タンク実験の放出量はポット実験の 24％程度であった。 
ところで八木(Yagi ら 1990)は竜ヶ崎土壌（グライ土）のわら施用区（6 t/ha，他に化学肥料 90 
kgN/ha）で 203 kgC/ha (568 tCO2e/km2 相当)の発生量を報告している。本報告は，阿山土壌わら施用区
と土壌タイプや施肥量は類似しているので，比較が可能である。メタン放出量の上記報告との違いは，温
度の違いあるいは土性の違い（竜ヶ崎 SCL，阿山土壌 SL）も一部寄与していると推察されるが，土壌有機
物含量や水の動きの違いが主な要因と推定される。 
表 3-9  水稲栽培期間中のメタン全放出量 
範囲（tCO2e/km2） ポット・／
タンク 
土壌 わらの有無 
最小 最大 
平均値
（tCO2e/km2）
阿山土壌 無 375 1,408 893
阿山土壌 有 428 1,952 1,420
一志土壌 無 1,635 3,864 2,750
ポット実験 
一志土壌 有 1,095 4,312 2,579
阿山土壌 無 148 664 330
阿山土壌 有 1,162 1,719 1,372タンク実験 
一志土壌 無 566 731 658
いずれも肥料 100 kg N/ha，わら処理区の稲わら施用量は 6 t/ha に相当する。 
なお，全炭素量は竜ヶ崎土壌 1.4%に対し，阿山土壌 0.61 ％で阿山土壌のほうが低いが，本実
験の全炭素含量は初年度の測定結果であるために，1990 年，1991 年には，毎年有機物が集積（特
にタンク実験）しているので，実際には多くの有機物を含んでいると考察される。 
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第 4 章 インドネシアにおける制御技術の普及に関する研究 
4.1 本章の概要 
インドネシアにおいて水田からのメタンガス発生制御技術の適用を面的に展開するためにクリーン
開発メカニズム（CDM）の制度を活用して事業を実施するための研究を行った。まず南カリマンタン
および南スラウェシで，作付体系および水利組合(Water Users Association， WUA)を調査し，適用
可能な技術の選定を行った。 
その結果，有機物の早期鋤きこみや作付時期の変更などは，米の 2 期作が主体の調査地域では，
各作期の間が短いため適用が難しいと判断された。またこれらは農作業の大幅な変更をもたらすこと
になり，農家の協力が困難であるという側面もある。一方，当該地域では，多くの場合 0.3 km2 程度の
灌漑ブロック３つからなる水利組合（0.9 km2 程度）あるいはその連合会が輪番制を実施するなどして
おり，これら灌漑ブロックや水利組合を事業の核とし，間断灌漑を適用した CDM 事業の実施が可能
と考えられた。 
モデル事業では，間断灌漑の実施を容易にするため，灌漑ブロックごとに，コンクリート製の小規
模ゲート（30 x 50 x 15 cm 程度）を設置し，栽培期間中に，一定期間，潅漑水の導入を停止するため
に，このゲートを閉めることによって，間断灌漑を実現できると考えた。さらにモデル事業は, 事業期
間を 10 年とし, 小面積から 3 段階で次第に拡大していくことにより, 事業実施者の経験蓄積が可能と
なるよう配慮した。 
灌漑ブロック一つ，水利組合一つおよび水利組合連合会一つからそれぞれ事業を開始する３つ
のケースについて，内部収益率(IRR)は-1.8, 19 および 52 %とそれぞれ算出された。但し，インドネ
シアでは 5 年に 1 度くらいの周期でエルニーノに伴う旱魃が発生しており，これが事業最大のリスク
要因の一つとなると考えられた。汚水処理施設からのメタン回収，バイオガス利用などインドネシアで
提案されている主要な CDM 事業と対比すると，本事業では 1 年生作物が事業活動の中心になって
いるため，短期的な天候変動のリスクにより曝されやすい。また年率 8％の賃金上昇を仮定したところ，
水利組合一つから開始する事業の IRR は，上述の 19 %から 7.7 ％に押し下げられた。事業策定段
階で参加する農家と契約協議が必要であり，そのコストは相対的に大きく事業規模が大きくなればな
るほど拡大するため，事業規模拡大の阻害要因となると判断された。間断灌漑を行う動機付けが重
要な課題であったが，事業に参加する農家に対して，得られた収益の一部から水管理者に対しては
年間 50USD，水利組合に属する一般農家に対しては年間 10USD を配当すると仮定したところ，天
候変動のリスクを考慮しても充分な動機付けとして機能すると判断された(Muramatsu と Inubushi 
2009)。 
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4.2 本章の意義 
第 3 章では水田土壌からのメタンガス放出制御技術の候補を提案した。これまで他にも多くの対
策技術が報告されている。しかし，これらの技術が温室効果ガス排出削減のために実際の農業の場
面で適用された事例は，現時点では極めて少ない。このように農業生態系からの温室効果ガス発生
削減技術が，未だ，実用化段階に移されていない原因の一つに，インセンティブの欠如，発生削減
にともなう経済性評価が不足していることが挙げられる。また多くが家族経営であるアジアの稲作農
業では，コストと労力を考慮に入れ，トータルの収益と労働性が改善される技術でなければ普及の見
込みはきわめて小さい。そのために，個々の技術について経済性評価を細かに行い，農家が受け
入れられる可能性を提示することが必要である(八木 2008)。 
本章の目的は以下の２つである。 
? インドネシアの農村において，有機物管理および水管理による水田からのメタンガス放出制
御技術の適用可能性を評価する。 
? 京都メカニズムの枠組みを活用して実際に農村でメタン放出制御技術を面的に拡大するた
めのモデル事業を立案し，その実行可能性を評価し課題を特定する。 
4.3 農村調査方法 
現地調査は，2005 年に南カリマンタン州のバンジャールおよびタピン2において，2006 年に南スラ
ウェシ州のマロスにおいて行った。なお以下では，バンジャールおよびマロスにおける調査結果を中
心に述べる（表 4－1 および図 4－1）。    
表 4-1  マロスおよびバンジャールの状況 
州 南スラウェシ 南カリマンタン 
カブパテン マロス バンジャール 
土地面積  (km2) 1,881 4,711 
水稲面積 (ha) 25,919 425,732 
カブパテンの中心都市への距離 (km)  30 40 
人口 ( 2005) 296,336 454,998 
人口増加率 (2005) 2.12 1.72
* 
人口密度 (per km2) 183 97 
地域最低賃金 2006 年  (Rp) 612,000 629,000 
Profile of Regency of Maros および Profile of Regency of Banjar，いずれも IICB: Indonesia’s Investment 
Coordinating Board, Regional Investment をもとに作成 
2005 年の調査は南カリマンタン州の沿岸地域に展開するリアムカナン灌漑地域に焦点をあて，2
                                                          
 
2 タピンは南カリマンタン州の内陸部にあり，灌漑面積 2,060 ha のビヌアン灌漑地域が位置する。  
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日間でスンガイタブットおよびマルタプラの 4 農家を対象に聞き取りを行った。本灌漑地域は，リアム
カナンダム下流から取水し，５つのサブエリア合計 26,000ha の地域へ灌漑用水を供給している。
2006 年の調査では，マロスに広がるバンティムルン灌漑地域を対象としており，同じく 2 日間の調査
でバンティムルンおよびラウの５農家を対象に聞き取りを行った。バンティムルン灌漑地域は，バンテ
ィムルン灌漑幹線に沿って広がる６つの郡に属する 6,513 ha の地域に灌漑用水を供給している。聞
取り農家は，現地の灌漑地域および作付パターンを考慮の上で選定した。農村調査は簡易農村調
査(RRA)の手法を適用し，主に地元の大学教員からなる学際的チーム（土壌専門家，生物専門家，
水利専門家，経済専門家）を形成し，作物生産体系および灌漑組織などに焦点を当てた。 
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図 4-1  インドネシアの調査地域 
4.4 農村調査の結果 
4.4.1 調査農村の作付体系 
２つの調査地域では，１）水稲一期作および２）水稲二期作二つの作付体系が確認された。 
水稲一期作は，１）地形的理由で排水不良となっている地域および２）灌漑施設未発達のために
灌漑水が得られない地域に限って認めらた。作付体系は，以下のように水稲の移植が 4 月に行われ，
品種は在来品種が植えつけられる。通常，8 月から 9 月にかけて収穫が行われる。 
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図 4-2  調査農村の作付体系 （水稲一期作） 
水稲二期作は，調査を行った２つの灌漑地域共通で主要な作付けパターンである。通常 12 月か
ら 3 月の雨期には改良品種が作付けされ，4 月から 12 月の乾季には在来品種が栽培されている。
本地域の農家は改良品種の場合，通常，水稲移植後 10 日頃および出穂期前に排水し，施肥を行
っていることが聞取り調査から確認された。改良品種の栽培では，施肥のためにいずれの農家も一
度落水することが確認された。このことは間断灌漑を行うために必要な圃場条件が整っており，また
農家もそのために必要な基礎的な技術を有していることを示している。但し，落水のタイミングは，メ
タンガス放出のために適したスケジュールとなっていないため改良が必要である。 
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図 4-3  調査農村の作付体系 （水稲二期作） 
4.4.2 調査農村の有機物管理体制 
いずれの地域も農家は，雨期のはじめ，通常作付前の 1 ヶ月程前に耕起をし，その際，雑草や前
作の水稲残渣は鎌で刈り，集め，移植までの間，土壌表面に放置される。この時期，既に降雨があ
るため，通常，乾燥状態ではなく，田面水に浸された状態となる。このような有機物は，農業機械や
家畜がある場合を除いては通常，土壌に鋤きこまれることなく，そのまま放置される。そのためどちら
かというと酸化的な条件で分解されるため植物残渣起源のメタン発生量は少ないと推定された。  
上記から，本調査地域では，元来，本技術の適用の意義は小さいと考えられた。今後，農業機械の
普及や家畜の農耕への利用が進めば，作物残渣の土壌への鋤きこみも行われるケースもでてくると
考えられるが，水稲一期作地域での限定的な普及になると推定される。なぜなら 2 期作地域では，
作期と作期の間が短く，充分な酸化期間を確保できないこと，また降雨が安定しないことから，農家
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は作付け前に落水することを好まないからである。 
4.4.3 調査農村の水管理体制  
水利組合の形成は，灌漑施設の整備と密接に関連しているため，本節では調査農村における灌
漑サービスへの現況のアクセスと緩和策の適用可能性との関連で現地の水利組合の状況について
述べる。  
1) 用排水分離型 
リアムカナン灌漑地域では，基盤整備が進められており，道路も碁盤目状に分配され，各圃場は１
～1.5ｈa（0.01～0.015km2）の面積で，用水路と排水路が完全に分離されている。そのため各農家は，
戸別で水管理を行うことが可能であり，それぞれの生産計画に応じて水管理を行っている。前述のと
おり，施肥に先立ち田面水は落水されるが，これもそれぞれの農地単位で行われている。各戸で水
管理を行うことが可能であり，本地域では水利組合は存在するものの，農家への聞取りでは水管理
のための組織的な活動は行われておらず，輪番制などの水管理は行われていない。 
2) 用排水兼用型 
バンティムルン灌漑地域は，いずれも用排水兼用となっており，各圃場の形状は統一性がなく，ラ
ンダムな分配となっている。しかし，本地域では，リアムカナン灌漑地域と異なり，輪番制が行われ，
組織的な水管理体制が確立されている。 
本地域の水利組合は，3 階層の組織化がされており，最も小さい組織は「灌漑ブロック」と呼ばれ
ている。本地域においても１圃場の面積は，1ha(0.01km2)程度であり，通常，30 農家ほどで一つの灌
漑ブロックを形成しており，各ブロックの土地面積は 0.3 km2程度の規模である。灌漑ブロックは，４次
水路に接続され，各ブロック内の灌漑様式はいわゆるかけ流し方式であり，上流側に位置する圃場
に取水口が設けられており，取水口の開閉により導水され，次第に隣接する圃場を経由して全体が
湛水されるよう設計されている。取水口は，土構造であり，通常，各ブロックを代表する農家が手ある
いは道具を用いて土を盛りあるいは掘削して取水口の開閉を行っている。灌漑ブロックが２つから４
つが集合して一つの水利組合が形成されている。今, ３つの灌漑ブロックで一つの水利組合を形成
していると仮定すると，水利組合一つの面積は 0.9km2 程度の規模となる。 
水利組合は，3 次水路レベルの水管理に責任を持ち，水利組合内部の水管理は，インドネシア語
でウルウルと言われる代表者が責任を有し，分水工（升）の操作を行っている。2 次水路の管理は，
本地域では公共事業省（PU）が行っており，灌漑水はそこから 3 次水路で運ばれ，分水工（升）から
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各灌漑ブロックにわけられる。さらに水利組合が連合会を形成している場合もある。近隣地域の農村
の水利組合連合会（TIRTAJAYA GP3A）は，４つの水利組合からなり，全面積は 4 km2 程度となる。 
1
2
3
1
2
Block: 0.3 km2
Block: 0.3 km2
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operated by Ulu-Ulu(Water
Master) of WUA
Gate operated by
Government
Earthen gate operated
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図 4-4  バンティムルン灌漑地域の水利組合 
リアムカナン灌漑地域と異なり，これら地域では，水が少ない年には輪番制が実施され，水資源の
効率的利用が図られている。農外セクターの水需要も近年増加傾向にあり，乾季の水不足が顕著で
あり，公共事業省(PU)が３つの灌漑地域にわけ，輪番制によって灌漑水の供与を行い，乾季の水不
足を緩和している。 
4.5 モデル事業の分析フレームワーク 
上記調査結果に基づき，間断灌漑技術を基本として，水田土壌からのメタンガス発生を抑制する
ためのモデル的な CDM プロジェクトについて議論する。 
4.5.1 モデル CDM 事業の設計 
間断灌漑を活用して水田からのメタンガス発生制御技術を普及するためのモデル CDM 事業の設
計を行った。この事業モデルは灌漑ブロックおよび水利組合（WUA）が事業実施の核になると想定
しており，灌漑水の管理技術や事業実施に必要とされる集団凝縮性という側面を最大限活用するこ
とを意図している。 
さらに上述の調査に基づき各灌漑ブロックは 0.3 km2 の面積を有し，そこに 30 世帯の農家が水稲
二期作を行っていると仮定した。さらにこのような灌漑ブロックが３つ集まり一つの水利組合を形成し
 
 
 
 
90
ており，４つの水利組合で連合会を一つ形成しているとした。 
分析では３つの事業シナリオを想定し，いずれも 10 年間の事業期間を設定し，3 段階で次第に規
模を拡大していくと想定した。これにより事業実施者の経験蓄積が可能となり次第に自信を深めてい
くことができ，またプロジェクトドキュメント作成などの初期の取引費用を最小化することができる。 
表 4-2  各シナリオにおいて事業段階ごとの灌漑ブロック数 
各段階における灌漑ブロック数  
第 1 段階  
(1 年目から 3 年目) 
第 2 段階 
(4 年目から 6 年目) 
第 3 段階 
(7 年目から 10 年目)
シナリオ 
b1 b2 b3 
シナリオ 1 1 3 9 
シナリオ 2 3 9 27 
シナリオ 3 12 36 108 
 注: “b” は各段階で参加する灌漑ブロック数  
分析のために主に３つのシナリオを検討した。シナリオ１では，事業開始後 3 年間は一つの灌漑ブ
ロック(0.3 km2) を対象とし，その後，近隣二つの灌漑ブロックに拡大する。すなわちその後第 2 段階
の 3 年間は一つの WUA が対象となる。さらに最後の第 3 段階の 4 年間は，周辺２つの WUA に拡
大するとし，合計で 2.7 km2 の地域へ普及することを想定している。一方，シナリオ２では一つの
WUA からはじめて第 2 段階，第 3 段階と同様に周辺に拡大していくとし，またシナリオ３では一つの
水利組合連合会からプロジェクトを開始することを想定している。 
リアムカナン地域の水利組合は，バンティムルン灌漑地域と比べると，水利組合としての機能は不
十分ではあるが，分析のために同様の枠組みを当てはめて分析を行った。 
京都プロトコールでは，二酸化炭素換算で年間 6 万トン以下の削減を行うプロジェクトは小規模プ
ロジェクトのタイプ III に類型され，そのため本事業では，通常，小規模プロジェクトに適用される手続
きを採用することとした。またクレジット期間は 10 年を仮定した。 
4.5.2 事業の費用便益の推定方法 
本事業の便益の現在価値(B)は以下のように算出される。 
B=ΣKb1/(1+r)
n-1 + ΣKb2/(1+r)
n-1 + ΣKb3/(1+r)
n-1･･･(1)
n=1 n=4 n = 7
3 106
 
B = 事業便益の現在価値 
K = (Md+Mr) x PC 
 Md= 乾季の CH4 ガス削減量 
 Mr= 雨期の CH4 ガス削減量 
 Pc= CO2eのトンあたり価格 
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b1 = 第 1 年目から 3 年目までの灌漑ブロック数 
b2 =  第 4 年目から 6 年目までの灌漑ブロック数 
b3 =  第 7 年目から 10 年目までの灌漑ブロック数 
r = 割引率（％） 
 
なお，現在価値とは，発生の時期が異なる貨幣価値を比較可能にするために，将来の価値を一
定の割引率を使って現在時点まで割り戻した価値である。気候変動の分析に費用便益分析を適用
する場合，割引率を何％に設定するかは議論の分かれるところであるが，ここでは通常の公共投資
でしばしば用いられる 10 %を適用して検討を行った。なお，この点に関しては第 5 章の総合考察で
で検討を行った。 
以下の表に近隣のパイロット圃場における実際のメタンガス削減量 (Murakami ら 2005, Jumadi ら 
2007)を示した。本パイロット圃場は，千葉大との共同研究を行っている地元の大学との協力の下設
置されたものである。  
表 4-3  間断灌漑による水田からのメタンガス発生量の削減実績 
地域 季節 CH4 の削減実績(tCO2e/km
2) 
乾季 531.3 
バンティムルン灌漑地域 
雨期 1,129.8 
乾季 448.0 
リアムカナン灌漑地域 
雨期 229.6 
二酸化炭素の価格は，認証排出削減量の市場価格（10.5 USD/tCO2e，Karan と Ambrosi 2006 ）
を採用した。これは 2006 年の第 3 四半期までの加重平均値である。 
事業費用は，１）カーボンファイナンスコスト，２）コンクリートゲートの建設費用，３）ゲート操作のた
めの人件費，４）農民学校開催の費用，５）農民学校の補習費用，および６）モニタリング費用からな
る。事業費用の割引現在価値(C)は以下のように示される。 
C = Ccf  + P i+ G + Fi + Fr + Mi + Mr･･･(2)
 
Ccf はカーボンファイナンスコストの現在価値で以下の３つから構成される。  
1) Ci = 初年度の事業提案書の作成 110,000 USD   
2) Cv = 初期ベリフィケーション費用（2 年目）3,000 USD  
3) Cr = 3 年目以降発生するベリフィケーション・サーティフィケーション費用 4,000 USD.  
 
Pi: ゲート設置のための投資費用の現在価値で，各段階の初年目，すなわち事業開始後 1 年目，4
年目および 7 年目に発生する。以下の式で表される。 
 
 
Pi= p x b1+p x (b2‐b1)/(1+r)
3+p x (b3－b2)/(1+r)
6
 
 p はゲート一基あたりの推定値(56.3 USD). 
G ゲート操作のための追加的人件費の現在価値は以下の式で算出される。 
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G=Σ(g x b1)/(1+r)
n-1 + Σ(g x b2)/(1+r)
n-1 + Σ(g x b3)/(1+r)
n-1
n=1 n=4
6
n=7
103
 
 
 g は年間の追加的費用で 28.6 USD と推定される。 
Fi 農民学校開催のの初期費用（各段階の初年度に発生する）の現在価値 
 
Fi= f x b1+f x (b2‐b1)/(1+r)
3+(b3－b2)/(1+r)
6
 
 
 f は，1 ブロックあたりに必要な農民学校の開催費用で 801 USD と算出された。 
Fr フォーローアップのための農民学校開催費用の現在価値 
Fr = Σ(ff x b1)/(1+r)
n-1+Σ(ff x b2)/(1+r)
n-1+Σ(ff x b3)/(1+r)
n-1
3
n=1 n=4
6
n=7
10
 
 ff は，1 ブロックあたりの費用で 226 USD/ block と積算された。 
Mi モニタリングに必要な ph/Eh メーターの価格（500 ドル） 
Mr モニタリングの費用は以下の式で算出される。 
 
6
Mr = Σ(m x b1)/(1+r)
n-1+Σ(m x b2)/(1+r)
n-1+Σ(m x b3)/(1+r)
n-1
3
n=1 n=4 n=7
10
 
 
m は 1 ブロックあたりのモニタリング費用で 1,960 USD と算出された。 
- プロジェクト形成のための費用（カーボンファイナンス費用）は，世界銀行の報告書(World Bank 
2003)に基づき通常の小規模プロジェクトの費用を参考に積算した。すなわち，初年度経費は
110,000 USD とした。これは事業審査，リスク分析などの報告書作成，事業提案書作成，事業妥当
性評価，事前審査，契約交渉などの費用を含むものである。事業実施 2 年目に発生する初期認証
に 3,000 USD の費用が発生するとした。またその後の認証と確認証の発行費用として毎年 4,000 
USD 必要になると見積もった。 
表 4-4  初年度の事業提案書の策定などの費用 
段階 活動 費用 (USD) 
事業計画策定 デューディリジェンス，リスク評価  20,000 
ベースライン評価 10,000 プロジェクトデザインド
キュメント作成（SPDD） モニタリング 5,000 
批准. 契約書作成 20,000 
協議および事業審査 35,000 
事業審査および交渉 
交渉および法令書類作成  20,000 
初年度のカーボンファイナンス費用計 110,000 
 Source: World Bank (2003) 
- 各灌漑ブロックの代表農家は，手あるいは道具を用いて土を盛り，あるいは掘削して取水口の開
閉を行っている。間断灌漑の導入により，その回数が増加するため，労働負担が大きいと判断さ
れる。そこで簡易なコンクリート製の取水口を設置するとした。これにより代表農家の負担を軽減し，
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さらに畦畔の崩壊を防ぎ，事業の持続性を確保できると期待される。各灌漑ブロックに一つの小
規模コンクリート製取水口（30 x 50 x 15 cm 程度）を設けるとした。コンクリート資材の市場価格から
原材料費は 0.62USD と見積もられ，建設に 1MD のエンジニアを 50USD で雇用し，労働者を 2.9 
USD/MD で 2 MD 雇用するとし，合計設置費用は一基あたり 56 USD と見積もられた。この投資
コストは，事業の各段階の初年度，すなわち 1 年目，4 年目および 7 年目に発生するものである。 
- ゲート運転のための追加的な費用の見積もりは，各灌漑ブロックごとに運転のために追加的に年
間 10MD（人日）が要すると推定され，これに農作業員の市場価格 (2.86 USD/MD)を乗じて算定
した。さらに各段階で参加している灌漑ブロック数を乗じて現在価値に換算した。  
- 当該地域の農家は既に施肥に際して落水しており間断灌漑を行うための基礎的技術を有してい
る。しかし，既存の灌漑スケジュールは，メタン放出削減には適していない。そのため間断灌漑を
実施することの意義，灌漑のタイミングなどについて知識・技術を普及することが必要となる。技術
普及は，農民学校を活用することによって行う。農民学校は，インドネシアで開始された総合防除
技術を普及するために開発された手法であり，グループで学習することを基本としている。農民学
校(FFS)の経費の見積もりは以下のように行った。すなわち農民学校の運営のためにファシリテイ
ター を雇用するとし，一つの灌漑ブロックあたり 801 ドル，また一つの WUA あたり 2,104 ドルと推
定した。灌漑ブロックあたりの経費の積算は，以下のように行った。 
1. 2MD の土壌専門家が 1 日 50 ドルで FFS の計画を策定し，教材の印刷費等として 33 USD を計
上した。 
2. ６MD 土壌専門家（2 名で 3 日）が同じく 1 日 50 ドルで FFS を開催する。なおこの際，1 日当り
30 ドルで 6MD のファシリテーターを活用する。 
3. 3 日間の FFS の間の車輌運行費用として，1 日あたり 46 ドルを積算した。 
4. FFS 完了報告書作成のために土壌専門家１MD とした。 
なお，FFS の規模については，5000 名の農家を対象として 200 の学校が設立されたという 1989 年
に中央ジャワで開催された第 1 回目の FFS の実績（Gallagher）を参考にした。上記単価に基づき，
各段階で新たに参加する灌漑ブロック数を乗じた費用が各段階の初年度（1 年目，4 年目，7 年
目）に発生するとした。 
- 農民学校の補習費用は，時間の経過に伴って次第に農家が規定された灌漑仕様を守ることがで
きなくなることを避けるために行うものである。年間費用は１ブロックあたり 226 ドルと積算された。こ
れは 1 名の土壌専門家を上記と同様に 50 ドルで雇用し，計画策定に 1 日，1 日のセッション，報
告書作成に 1 日，合計 3 日を想定している。またこの間，ファシリテータを 1 日雇用（30 ドル）し，
車輌の運行を 1 日（46 ドル）を想定している。 
- 契約に基づき土壌管理が行われているかをモニタリングが必要であるが，これは携帯型 pH/Eh で
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土壌の酸化還元電位を計測すると同時に農家と共に圃場を目視確認しておこなうとした。灌漑ブ
ロックひとつあたり 1,960 USD と推計した。プロジェクト初年度には，1 台 500 ドルで pH/Eh 計を購
入することとした。一つの灌漑ブロックのモニタリングのために同じく１MD50 ドルで合計 3MD が必
要と推計した。1 日は作業計画策定のため，2 日目が実際の計測と目視観察，3 日目は報告書の
作成にあてられる。車輌の運行は 1 日，すなわち 46 ドル要するとした。以上から 1 回のモニタリン
グで 196 ドルとなり，1 作期間で計 5 回の計測，従って合計で 1960 ドル要するとした。これは土壌
の酸化還元電位の季節変化があるためである。 
4.5.3 評価基準 
評価基準は，正味の現在価値（Net Present Value, NPV）あるいは内部収益率(Internal Rate of 
Return, IRR)を用いることとする。正味の現在価値は，本事業で得られるであろう将来のキャッシュフ
ローを資本コストで割り引いた現在価値（B）から，投資額の現在価値(C)を差し引いた金額で表され，
以下のように示される。 
NPV = B – C 
NPV は，プロジェクトのキャッシュフローと割引率 r が与えられれば，計算することができる。前述の
ように，本分析では NPV の算出には割引率を 10 %とした。通常，NPV が正である時，事業は財務的
に実行可能と判断される。 
一方，内部収益率は，正味の現在価値 NPV が丁
度ゼロとなる割引率をいう。内部収益率の投資基準
は，当該プロジェクトの内部収益率を r0，r を投資家
の資本の機会費用としたときｒ0＞r となる時，すなわ
ちプロジェクトの内部収益率が，資本の機会費用より
大きい時，実行可能と判断される。右図を用いて説
明すると，今，r1 と r2 を正と負の現在価値をそれぞれ
もたらす割引率としよう。右図の△ABD と△ACE とは
相似である。従って，r0 を点 D で近似することが可能
であれば r0 は以下の式であらわすことができる（吉川 
1990）。 
r0 = r1 + (r2 – r1) x [NPV(r1) / (NPV(r1) – NPV (r2) ) 
図 4-5  割引率，NPV および IRR の関係 
割引率（％）
NPV(r1)
NPV(r2)
0
A
E
DB
C
r0
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4.6 モデル事業のシミュレーション分析結果および考察 
4.6.1 基本事業の評価 
バンティムルン灌漑地域の事業の経済分析の結果を表 4-5 に示した。シナリオ１は，10 ％の割引
率の正味現在価値は負となり，財務的に実行不可能と判断された。シナリオ２は内部収益率 19 ％，
同じく正味現在価値は 77 千ドル，さらにシナリオ３は内部収益率 51 ％，正味現在価値 708 千ドルと
それぞれ算出された。 
表 4-5  各シナリオの正味現在価値 
シナリオ IRR NPV (1000 USD) at 10% 
シナリオ 1 
1
-1.8 % -62 
シナリオ 2 19 % 77 
シナリオ 3 52 % 708 
リアムカナン灌漑地域の正味の現在価値は，いずれも負の値となった。これはバンティムルン灌漑
地域に比べてメタン削減量が小さく，41％程度に留まっていることが原因である。 
4.6.2 エルニーノの影響 
インドネシアは，エルニーニョ・南方振動の影響により繰り返し旱魃に見舞われている。通常，エル
ニーニョが発生するとモンスーンの開始が１～２ヶ月程度遅れる。また過去のジャワ島とバリ島の
1983 年から 2004 年までの間でみるとモンスーン開始が 30 日遅れるケースの発生頻度は，西部・中
部ジャワで 18.2％と報告(Naylor ら 2007)されている。天候の変動，すなわち旱魃の発生は，本事業
の潜在的なリスク要因になりうると考えられる。灌漑年には，農家は旱魃による所得の減少を食い止
めるために，田面水の水位を高く保つ傾向にあり，水不足により影響を受けやすいハイブリッドイネ
の場合にその傾向は著しい。このような農家の反応は，灌漑水が得られにくい灌漑地域の末端で発
生すると考えられ，本分析では，以下４つのケースについて分析を行った。 
1. 3 年目および 8 年目のモンスーン時期に旱魃となり，その作期には事業地域の半数の地域で
間断灌漑を行うことができない。 
2. 3 年目および 8 年目の２作続けて旱魃となり事業地域の半数の地域で間断灌漑を行うことが
できない。 
3. 3 年目および 8 年目のモンスーン時期に旱魃となり，その作期には事業地域の全地域で間断
灌漑を行うことができない。 
4. 3 年目および 8 年目の２作続けて旱魃となり全事業地域で間断灌漑を行うことができない。 
上記の分析の結果を以下の表に示した。シナリオ 2 では，4 番目のケースで事業の IRR が 8.8%
となった。この結果より，このような地域的な気候変動が本プロジェクトの主要なリスク要因の一つ
になると考えられた。インドネシアで提案されている多くの CDM プロジェクト (IGES 2008)，例えば
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汚水処理施設からのメタン削減事業やバイオガス利用事業などと比較すると，本事業は 1 年生作
物を利用しているため，上述のような短期的な気候変動の影響を受けやすい性質を有していると
考えられる。 
表 4-6  エルニーニョに伴う旱魃が発生したケースの内部収益率 
 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Rainy Dry Rainy Dry Rainy Dry Rainy Dry 
シナリオ 
50% 0% 50% 50% 100% 0% 100% 100% 
シナリオ 1 - 4.3 % - 5.6 % - 7.2 % - 10 % 
シナリオ 2 16 % 15 % 13 % 8.8 % 
シナリオ 3 48 % 46 % 43 % 37 % 
4.6.3 賃金上昇の影響 
インドネシア国内における賃金の上昇も事業の財務状況に影響を与えると考えられる。特にバン
ティムルン灌漑地域は州都へ近く，さらに地域には石炭，花こう岩，石灰岩などの資源もあるとされ，
農外雇用の機会が比較的多いことが将来，賃金の上昇をもたらす可能性がある。インドネシアの農
業セクターの最低賃金は 1990 年から 2003 年の間に年率 8.4％で上昇（Prijono 2007）している。また
工業，電力，建設および鉱業など他セクターはこれ以上の上昇率が報告されている。そこで農業労
働者および事業に投入する熟練労働者の賃金が 4 年目から 6 年目にかけては初年度の 1.4 倍，7
年目から 10 年目にかけては 1.8 倍に上昇すると仮定して分析を行った。なおこれは年率換算で 8％
に相当する上昇率である。その結果，シナリオ２のＩＲＲは 19％から 7.7％に低下し，シナリオ３では
39％になった(表 4-7)。 
表 4-7  賃金上昇の影響（バンティムルン灌漑地域の場合） 
シナリオ IRR NPV (1000 USD) at 10% 
シナリオ 1 -  -93 
シナリオ  2 7.7 % -14 
シナリオ  3 39 % 340 
4.6.4 規模拡大の制約因子 
本事業の費用を検証すると，初年度のカーボンファイナンス費用が現在価値で比較し主要な構成
部分となっている。これは過去の小規模事業の平均値で 35 千 USD とされ，この費用(表 4-4)のうち
には事業形成調査やプロジェクトデザインドキュメント（Simplified Project Design Document）の作成
費用が含まれる。この期間には参加農家との契約交渉なども行われると想定されるが，以下のような
仮定の下では，この活動のために割けることのできる費用は最大 4.2 MM と算出され，この期間で契
約交渉が完了できるのは多く見積もっても 33 程度が限界と考えられる。 
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1. 3000USD/月で雇用したインドネシア人のコンサルタントが調査開始半月でおおよその事業地
域を特定し，その後，1 週間で２つの灌漑ブロックと交渉し契約できる。 
2. 15,000USD/月で雇用した外国人コンサルタントが調査業務監理および報告書の作成を 1 ヶ
月で行うことができる。 
3. 国際線および国内線の航空券が合わせて 1500USD である。 
4. インドネシア人コンサルタントの雇用期間，調査に必要となる車輌が 46 USD/日で借り上げら
れる。但し，一月を 20 日として算定する。 
以上から本プロジェクトの事業地域を拡大していく上での制約要因の一つが事業に参加する農家
（灌漑ブロック）との契約費用であり，これは事業規模の拡大とともに大きくなるものである。 
4.6.5 農家の財務分析 
参加農家へのインセンティブは，カーボンクレジットの収益を分配することによって実現する。本分
析では，契約に従って確実に間断灌漑を行った時にのみ各灌漑ブロックの代表者にヘクタールあた
り 50 ドル，45 ドルあるいは 40 ドル，また参加する全農家に対して年間ヘクタールあたり 15 ドル，10
ドルあるいは 5 ドルの報酬を提供するものと仮定した。これは権利が発生する 2 年目より農家へ配分
される。ちなみにこの額は灌漑ブロック代表者については年間粗生産額の 4.8，4.4 あるいは 3.9 %に
相当する額であり，参加農家の粗生産額の 1.5，1.0 あるいは 0.5 ％に相当する額である(表 4-8)。  
表 4-8  モデル農家の粗生産額 
雨期 乾季 
  単位 
ハイブリッド 在来種 
収量 ton/ha 4.2 3.0 
単価 Rp/kg 0.12 0.173 
512 519 
粗生産額 USD/ha 1,031 
さらに間断灌漑を実施することによって，水利費の割引があることを想定した。現在までのところ，
水の節約による水利費の割引は行われていないが，乾季には一時的に灌漑水が不足するケースが
あり，そのためバンティムルン灌漑地域では輪番制を採用している。地球温暖化に伴い水が不足す
るケースも将来予期される。そのため今後とも灌漑水の節約は必要となろう。バンティムルン灌漑地
域では乾季（のみ）の水利費として年間３から６ドル徴収している。一方，近隣の実験圃場における間
断灌漑地域では，対照区の水位を 6ｃｍに維持し，間断灌漑区を水位３ｃｍに維持している（Jumadi
ら 2007）ことから，本分析では通常の水利費年間１ヘクタールあたり平均５ドルのところ，半額の 2.5
ドルに割引くと仮定した。以上から，灌漑ブロック代表者および一般農家の事業実施による追加的便
益の現在価値（Ｂi）を式で表すと，以下のようになる。 
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Bi = 灌漑ブロック代表者の便益の現在価値 
Dd = 乾季に各農家に分配される報酬 
Dw = 雨期に各農家に分配される報酬 
S w = 水利費の割引額（2.5 USD/ha） 
一方，灌漑ブロックの代表者について，With the project で発生する追加的費用は，以下のように
考えた。まずゲート操作のために要する追加的費用は一作期あたり５MD で，年間 10 MM となる。ま
た初年度に農民学校に３日間参加するものとし，さらに 1 年目より 10 年目まで毎年 1 日の農民学校
に，さらに 1 作期あたり 1 日のモニタリング活動に参加すると仮定している。一方，一般農家は，初年
度の農民学校に３日間参加し，その後毎年 1 日の農民学校に参加することを想定している。いずれ
も労働費は聞取り調査に基づき 2.86 USD/day とした。以上から，灌漑ブロックの代表者の事業実施
による追加的費用の現在価値（Ch）および一般農家の追加的費用（Co）は，以下のように算出され
る。 
Lg = ゲート操作のための追加的労働費用 
FF = フォローアップの農民学校への参加に伴う追加的費用 
M =  モニタリングへの参加に伴う追加的費用 
FF = 初年度農民学校への参加に伴う追加的費用 
分析結果を表 4-9 に示した。この分析では粗生産額との比較が可能となるよう割引現在価値（割
引率 10％）で示した。また通常のケースに加えて，3 年目と 8 年目の旱魃年に農家が契約の灌漑ス
ケジュールどおりに水管理を行うことができずその年の収入が落ち込む二つのケース（旱魃ケース
１：当該年の雨期作のみ影響を受ける場合および旱魃ケース２：当該年の雨期作と乾季作が影響を
受ける場合）も分析した。これらのケースでは，１）当該期間のカーボンクレジットから発生する現金収
入がゼロになり，農家は報酬を受け取ることができないと想定し，２）灌漑ブロックの代表者は当該期
間に水管理のための追加的費用が節約される。３）灌漑ブロックの代表者はモニタリング（1 日）に参
加せず，その費用を節約する。また４）旱魃年の乾季の水利費の割引が行われないと仮定した。  
間断灌漑を実施することによって期待される収量の増加は認められず，そのため本事業参加者へ
のインセンティブは唯一カーボンクレジットから発生するものである。水利費の割引が行われない場
合は，水利組合代表者へ 50 ドル，一般農家へ 10 ドルを提供することによって，間断灌漑を行うため
のインセンティブとして機能すること，また水利組合の代表者は通常農家よりも多くの額を提供され，
Bi = Σ
n=2
10 (Dd +Dw +Sw )
(1+r)n-1
Ch =Σ(Lg + FF+M)/(1+r)
n-1 + FI
n=1
10
Co =Σ FF/(1+r)
n-1 + FI
n=1
10
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追加的な作業を行うための動機付けがされる。また上記のような旱魃条件を考慮しても，これらイン
センティブは充分に機能すると判断された。また水利費の割引を想定した場合，農家に対して定額
を提示しても合意すると期待される。但し，一般農家に対して 5 ドルは粗生産額の 0.5%と低いためイ
ンセンティブとして機能するか注意が必要である。 
表 4-9  農家財務分析 
Net Present Value (USD) at 10% discount rate 
  Remuneration USD/ha/Year Normal Case Drought Case 1 Drought Case 2 
50 (4.8%)* 37 26 16 
45 (4.4%) 8 1 -6 Head of 
block 
40 (3.9%) -21 -25 -28 
15 (1.5%) 59 49 38 
10 (1.0%) 30 23 16 
W
ith
ou
t d
is
co
un
t 
Ordinary 
member 
5 (0.5%) 1 -2 -6 
50 (4.8%) 54 43 29 
45 (4.4%) 25 18 11 
Head of 
block 
40 (3.9%) -4 -8 -15 
15 (1.5%) 75 65 52 
10 (1.0%) 47 40 30 W
ith
 d
is
co
un
t 
Ordinary 
member 
5 (0.5%) 18 15 8 
* The values in the parenthesis indicate a percentage of remuneration against the gross production. 
 
その他：当初はリアムカナン灌漑地域のように用排水施設が分離された水田が事業実施に適切と想
定していたが，かけ流し式の灌漑を行っているバンティムルン灌漑地域のように用排水が未分離でも
水利組織が機能している地域のほうが，農家は組織的な水管理を行う経験を有しており，かつ現金
の管理などの基本的な技能を有しているためこのような地域のほうがより効率的に事業を行うことが
できるだろうと推定された。 
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第 5 章 総合考察 
5.1 本章の概要 
地球温暖化の緩和は危急の課題である。メタンガスは二酸化炭素の 21 倍の温室効果を示す温室
効果ガスであり，水田土壌は全世界のメタン放出量の 4.2％から 9.0％の寄与率であると推定されて
いる。日本は，2010 年までに 1990 年比で 6％削減することを目標としており，そのうち 1.6％（約 1 億 
tCO2）を京都メカニズムを活用して削減すると計画している。水田土壌からのメタンガスの放出削減
は，1980 年代後半より研究が進められ各種の技術代替案が提案されている。しかし，これら技術代
替案が現場で実施されたという報告はこれまでない。 
本研究は，このような流れの中で 1990 年初頭に水田土壌の土壌化学的な基礎研究に着手し，そ
れに基づき対策技術を策定した。そして 2000 年代に入りインドネシアの水田土壌でメタンガス放出
削減を広域的に実現するための基礎研究として，モデル的な CDM 事業の費用便益分析のシミュレ
ーションにより課題の特定と分析を行った。 
本章では 2 章および 3 章の自然科学面の研究成果に基づき，水田土壌から発生するメタンガス放
出制御技術について，それらの効果および課題につき取りまとめた。さらに 4 章の経済面の研究に
関わり，気候変動の費用便益分析の課題について議論した。またインドネシアの水田土壌からのメタ
ンガス発生の削減ポテンシャルを評価し，最後に広域的な普及のための課題と提言を整理した。 
5.2 水田土壌からのメタンガス放出制御の技術評価に関わる考察 
水田土壌からのメタンガス放出削減技術の評価を表 5-1 および 5-2 にまとめた。本表では１）有機
物管理による方法，２）水管理技術による方法および３）作物管理による方法と類型化し，さらに水管
理技術によるメタンガス放出制御技術については，１）透水管理によるメタンガス放出制御技術，２）
中干しによるメタンガス放出制御技術および３）間断灌漑によるメタンガス放出制御技術にわけてい
る。本表では各技術の概要を示し，本論文およびその他の論文の情報に基づき削減効果をまとめた
上で，普及にむけた課題を技術面社会経済面にわけて整理した。 
汚水処理施設からのメタン削減事業やバイオガス利用事業などインドネシアで先行しているほか
のＣＤＭプロジェクトは，特定の技術を適用すれば他地域においても一定量の GHGs 削減が可能で
あり，比較的技術の標準化が行いやすく，かつその効果の測定も単純化したモデルで事前評価が
可能である。しかし，水田土壌からのメタンなどのGHGs削減事業では，気候や土壌の特性など農業
生態系の多様性のため，それぞれの削減技術について標準化や定量的評価が難しい。その結果，
国別削減ポテンシャルを評価する際にも制約因子となると考えられる。 
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表 5-1  対策技術の比較評価（1/2） 
類型 概要 削減効果 技術的課題 社会経済的課題 
有機物 
管理 
わら等の有機物を湛水に先立ち 1 ヶ月あ
るいは 2 ヶ月早く土壌に鋤き込むことに
よって，有機物の酸化的分解を促し，湛
水後の還元的な有機物分解を減少し，メ
タン発生量を削減する。 
中国では麦わらを水田の畝間の作土層の
一部（7～8 列に 1 列）に溝状に施用する。
ポット試験では，阿山で 5～14 ％，一
志で 37～50 ％の削減。 
 
中国，インドネシア，およびタイにお
ける圃場実測値は 30％～50％の低減
（八木 2007）。 
2 期作，3 期作地域で
は，作期の間が短く，
導入が難しいケース
が予見される。 
長期的視点から地力
への影響を評価する
ことも必要となる。 
伝統的な有機物管理手法からの
行動パターンの変化が求められ
る。 
広域的に事業を実施していくた
めの既存組織がないため，組織化
を新たに行うことが必要となる。 
 
透水
管理 
暗渠の設置などにより透水速度を調節す
ることにより土壌への酸素の供給量を増
加する。これにより土壌の酸化を促し，
メタンガスの放出量を削減する。 
日本の例では，基盤整備の行われてい
る農家水田と行われていないものとの
比較では，暗渠施工を伴う基盤整備に
よる CH4 発生量の削減率は平均 54.1%
（35～84%）（八木  2007，Furukawa 
2008）。 
土壌中の有機物量（還
元剤）と鉄などの酸化
剤の量的バランスを
事前に評価しておく
ことが必要となる。 
暗渠の設置など初期投資が大き
いため，温暖化ガス削減のための
財政支出が可能か？ 
特に途上国における普及は，投資
コストが足かせとなる可能性が
ある。 
水
管
理 
中干
し 
中干しを実施することにより，土壌の酸
化を促し，還元反応の進行を緩和する。
これによりメタンガスの生成を抑制す
る。 
阿山土壌（ポット試験）で 6％（中干
期間中）にまで削減。 
慣行中干し区に比し 2 および 1 週間中
干時期を早めることで，それぞれ，
53-72%および 26-51% CH4 発生量を削
減(日本)。また N2O 発生量には有意な
差が見られなかった（八木 2007）。 
技術的には簡易であ
るが，特に途上国へ適
用では，排水が可能な
ど圃場環境が中干し
を実施するために適
切であることが求め
られる。 
伝統的な水管理手法・スケジュー
ルとの調整が必要である。 
事業を実施するための既存水利
組織が機能していない地域では
普及が難しい。 
中干しの意義やタイミングなど
について指導することが必要と
なる。 
 間断
灌漑 
間断灌漑を実施することにより，土壌の
酸化を促し，還元反応の進行を緩和する。
これによりメタンガスの生成を抑制す
る。 
水稲生育後期の水管理を間断灌漑に改
善することにより，CH4 発生量は
20-29%削減できた。 
ボゴールで，間断灌漑区と飽和水分区
では常時湛水区に較べて CH4発生量が
12-80％減少した。N2O 発生量は飽和水
分区で倍増した。バンティムルンでは
田面水の水位を３cm あるいは 6cm に
保つことにより慣行区の 36％から
66％に削減。（八木 2007）。 
技術的には簡易であ
るが，途上国へ適用す
る際には，圃場環境が
間断灌漑を実施する
ために適切であるこ
とが求められる。 
伝統的な水管理手法・スケジュー
ルとの調整が必要である。 
事業を実施するための既存水利
組織が機能していない地域では
普及が難しい。 
間断灌漑の意義やタイミングな
どについて指導することが必要
となる。 
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表 5-2  対策技術の比較評価（2/2） 
類型 概要 削減効果 技術的課題 社会経済的課題 
作 付
時期 
水稲の作付時期を湛水後 1 ヶ月あるい
は 2 ヶ月遅らせることにより，メタンの
発生量を削減する技術である。 
水稲の生育自体が遅れ，そのため放出量
も減少する。さらに水稲の分けつ盛期
に，水稲根圏が酸化的になるという水稲
の特性を生かして土壌有機物の酸化的
分解を促すという効果がある。 
阿山土壌を用いたポット試験で４～
82％の削減 
2 期作，3 期作地域で
は，作期の間が短く，
導入が難しいケース
が予見される。 
メカニズムが未解明
な面もあり，収量への
影響などについても
検討が必要となる。 
伝統品種，伝統農法で作付時期を
遅らせることが可能か評価が必
要となる。 
広域的に事業を実施していくた
めの既存組織がないため，組織化
を新たに行うことが必要となる。 
作
物
管
理
 
品 種
改良 
メタンガス放出量の少ない水稲を開発
し普及する。 
例えば水稲体の通気組織を改善し，根圏
から大気へのメタンの輸送を低下させ
る。また大気から根圏への酸素供給を増
加させる。あるいは光合成産物の根から
の漏出を低下させるなどにより実現が
可能。 
N.A. 
メタン削減のための
品種改良の研究は，ま
だ初期段階であり，今
後の発展が望まれる。
改良品種の食味により普及の可
能性が著しく異なる。 
開発に時間がかかる。 
普及のためには何らかの形で農
家にインセンティブを与える必
要がある。そのためメタンガス放
出量の削減と並び収量が向上す
るなどの設計が必要となる。 
土壌 
改良剤 
含鉄資材を水田に投入することによっ
て，土壌中の有機物分解過程で鉄は酸化
剤として機能し，メタンガス生成量が抑
制される。 
含鉄資材（Revolving Furnace Slag 20 
t/ha）の投入により，収量を維持しつつ，
メタン放出量は５～30％削減された
（Furukawa と Inubushi  2004）。 
効果の持続性も高く，
技術的には有望と考
えられる。 
施用形態については，
検討が必要である。 
広域的に普及する場合，含鉄資材
の必要量が膨大なものとなる。そ
のための資材供給量は十分ある
か？ 
含鉄資材の産出地と水田地域が
地理的に隔離しており，輸送経路
の確立も必要となる。 
輸送コストなどを含めた実効可
能性評価が必要となる。 
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本表では技術特性に基づいて類型化を行っているが，実際の削減のための実作業としてはそれ
ぞれ多様な技術を含んでいることに注意を払う必要がある。例えば有機物管理によるメタンガス放出
の制御技術は，第 3 章で述べたように湛水に先立ち稲わらを予め畑条件で分解する方法に加え，中
国江蘇省太湖地域の水稲－小麦二毛作圃場では，麦わら管理による水田からの GHG 発生削減試
験を行っており，ここでは麦わらを水田の畝間の作土層の一部（7～8 列に 1 列）に溝状に施用しする
ことが検討されている。また東南アジアの多くの圃場では，土壌表面が均平化していないため同一
圃場内でも排水により表土が現れる箇所もあるが，湛水状態のままとなる箇所もある。そのためインド
ネシアにおけるパイロット試験圃場では，農家の通常の水管理は水位を 6cm 以上に保つところ，間
断灌漑区は水位を 3 cm に維持することで対応した。このように農業生態系の多様性とともに技術の
多様性も大きな特徴である。 
5.3 水田土壌からのメタンガス放出制御の経済評価に関わる考察 
第 4 章では水田土壌から発生するメタンガスを削減するために間断灌漑を導入するための CDM
プロジェクトについて費用便益分析（BCA）を行った。第 4 章で述べた事業は，投資家として民間企
業などを想定しており，通常の CDM 事業の手続を経て発生した Credit は，炭素市場で取引され，
翌年にはキャッシュインフローが発生する。そのため NPV を算出するにあたり暫定的に投資家の資
本の機会費用を想定の上で 10%の割引率を用いた。 
ところが施政者が地球規模で気候変動対策のプログラムを考える場合，受益者は 50 年後あるい
は 100 年後の世代であり，このことは気候変動対策の補償スキームは数世代にわたって行われるも
のであり，世代間の所得移転を伴うことになる。そしてその対策費用は CO2e を 550 ppm で安定化さ
せると仮定すれば，全世界 GDP の１ ％（Stern 2006）に相当する 3500 億 USD（おおよそ 35 兆円）
が毎年必要になる試算されている（Neumayer 2007）。一方，現在の世代にも貧困という過酷な地球
規模の課題があり，2004 年時点の推計では 1 日１ドル未満で生活している貧困人口は 9 億 8500 万
人とされている（World Bank 2006）。仮に年間3500億USDを将来発生するであろう気候変動対策の
ために投資をせず，同時代の 9 億 8500 万人の貧困撲滅に等しく分配するとすれば，その金額は平
均すれば 1 日あたり約 1 ドルと算出され，現世代間での貧困人口への所得移転により彼らの生活が
大きく改善される可能性がある。これほど莫大な資金を同時代の地球規模の課題（貧困撲滅以外に
は例えばマラリアやエイズ対策，また飢餓対策）のための投資を節約し，将来の世代のための投資
にまわす事が果たして正しいことであるのか改めて考察しつつ，気候変動問題へ費用便益分析を適
用する際の割引率の問題について議論する（Lind 1995，Arrow 1995）。 
4 章で述べたように，BCA では一定の割引率を用いて NPV が正ならば事業は実行可能と判断さ
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れる。そして現在価値は，以下の表に示したように適用する割引率次第で大きく変化する。 
表 5-3  様々な割引率での 100 円の現在価値(50 年) 
 割引率  現在価値 
 0 %  100 円 
 1 %  61 円 
 4 %  14 円 
 5 %  8 円 
 7 %  3 円 
 10 %  0.85 円 
さて，多数の事業を含むプロジェクトポートフォリオをもつプログラムマネージャーを想定しよう。ポ
ートフォリオには，正の NPV を有する多くのプロジェクト候補がある場合，予算制約内ならばポートフ
ォリオ全体で正味の価値を最大化するよう，より大きな NPV のプロジェクトを採用することになる。仮
に 10 億 USD の気候変動対策事業が，100 年で 72.4 億 USD の便益をもたらすと仮定すると，このプ
ロジェクトは，100 年で 2 %のリターンを生み出すことになる。今，プロジェクトマネージャーの資本の
機会費用が 8 %であった時，この 2 %のリターンをもたらす気候変動事業は却下されることになる。10
億 USD を 8%のリターンがある他の事業（例えば高速道路事業）に投資すれば 100 年で 21,990 億
USD もの価値を生み出すからである。そのため気候変動対策事業で割引率を高めに設定した時，
他のより価値の大きな事業が採択されることになり，気候変動対策プロジェクトは，後回しにされると
いう結果となる。 
ところで途上国における道路や橋の建設など公共事業プロジェクトでは，多くの場合，割引率を
10 %と設定している。アメリカにおいても同様に 20 年の事業期間を有するプロジェクトにおいて 10 %
の割引率が通常用いられている。これは 1972 年の調査に基づき民間部門の投資案件から算出した
実質利益率を採用したものである。その後，1992 年の調査では，この数値は 7 ％と改定されている
（Arrow 1995，United States Office of Management and the Budget, 1972, 1992）。 
地球規模で気候変動対策のプログラムを考える場合，何％の割引率を想定すれば適切なのであ
ろうか。Ramsey や Pigou の考えでは，以下のように割引くことに対し懐疑的であり，割引率を 0 ％と
みなす事になる。 
- 功利主義経済学者 Ramsey は，未来の効用を割り引かないと主張した。すなわち「未来を割引く行為は
倫理的に考えて容認しえず，それはただ創造力の欠陥を源泉とするにすぎない」としている（本郷）。 
- Pigou も同様に『厚生経済学』の中で，異時点間効用配分の観点から，人々が将来の満足をあまりに大
きく割引くことの弊害と対策とが論ぜられている。この強すぎる時間選好の主因は，(a)「不十分な望遠
能力 defective telescopic faculty」，すなわち未来の自分ないし未来の人々の満足に対する想像力・共
感力の欠如，(b)人間の死すべき運命，の 2 つであるとし，ピグーは「未来の快楽を縮尺で眺めること」
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を戒め，(a)を発達させよと啓蒙的に主張し，環境に対する現在世代の責務を説いている（本郷）。 
しかし，すべての財やサービス（価値）を等しく扱うことに対しても課題があるようである。例えば将
来世代の基本的人権がそうである(Caney 2008)。具体的には生存権（津波や洪水による死亡の可能
性），健康への権利（マラリアなどは温暖化に伴い発生率が増加すると考えられている），最低限度
の生活を営む権利（気候変動により旱魃が発生し農家収入が落ち込む場合が予測される）など，基
本的人権を他の財の価値と等しく扱うことには問題がある。将来世代の基本的人権の価値を，他の
財と同様に割り引くことには倫理的観点からも正しいことではないであろう。少なくともこれらの価値に
ついては，将来世代と現世代の間で等しく扱うべきであろう（Caney 2008）。以上から Carney は，今の
世代の活動によって，将来世代の人権は侵されるべきではないとし，まず一律に時間選好を与える
べきではなく，上述のように将来世代の人権に対しては時間選好をゼロとすることが適切とし，一方，
他の価値については，時間選好をゼロとする必要はなく，正の時間選好を想定している。 
IPCC(1995)では，気候変動に適用できる割引率として，社会的割引率を，全世界的にはおおよそ
0.5 ％から 3.0 %の範囲にあると推計している。またリスクがない長期の公共投資の実質利益率に基
づき推計した場合，この数値は 3 %から 6 %程度になると推計している。いずれの推計方法にしても，
施政者が地球規模で気候変動対策のプログラムを考える場合，適用すべき割引率は資本の機会費
用とすることは適切ではなく，低い割引率を使う事が適切と考えられている。 
なお，0.5 ％から 3.0 %という社会的割引率の導出は，Social discount rate of time preference（時間選好の
社会的割引率）に基づいたものであり，これは純時間選好（Pure time preference）と将来 1 人あたり所得の
向上によりもたらされる厚生の増加率の和として表され，式では，以下のように表される。 
割引率= ρ + θg 
δ： 純時間選好（Pure time preference） 
θ： 限界効用の所得弾力性 
g ： 1 人あたりの消費の成長率 
右辺の第 2 項は，消費の成長率が大きければ大きいほど割引率が大きくなることを示しており，将来世代
が現世代よりも豊かとなるのならば，現世代が犠牲を払い将来世代のたのに投資をするという意志額が低
減することを示している。またθは，推計は難しいものの，IPCC 報告書では 1.5 未満としている。一方，第
1 項は，純時間選好であり，これは上に述べたようにゼロとするという意見もあるが，現在，通常，正の値を
とると考えられている。 
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5.4 インドネシアにおける普及にむけて 
5.4.1 GHGs 発生源としてのインドネシア 
2000 年における推計では，インドネシアは二酸化炭素に換算して年間 5 億トン相当の温室効果ガ
スを排出していると推計されている(表 5－4)。 
表 5-4  温室効果ガスの主要排出国 
Countries MtCO2 equivalent % of World GHGs
1. United States  6,928 20.6 
2. China   4,938 14.7 
3. EU-25  4,725 14.0 
4. Russia  1,915 5.7 
5. India   1,884 5.6 
6. Japan   1,317 3.9 
7. Germany   1,009 3.0 
8. Brazil 851 2.5 
9. Canada  680 2.0 
10. United Kingdom 654 1.9 
11. Italy 531 1.6 
12. South Korea  521 1.5 
13. France 513 1.5 
14. Mexico 512 1.5 
15. Indonesia 503 1.5 
Top 25  27,915 83.0 
Rest of World  5,751 17.0 
Developed  17,355 52.0 
Developing  16,310 48.0 
出典：Baumert ら 2005 
この数値は，全世界の GHGｓ総放出量に対して1.5%程度の寄与と見積もられており，国別で比較
すれば，世界で 15 番目に主要な温室効果ガスの放出国と位置づけられる(Baumert ら 2005)。 
農業セクターに限ってみると，インドネシア国の農業起源 GHGs 発生量は，全世界の農業起源
GHGs の排出量のうち上位 7 位(Baumert ら 2005)と位置づけられ，農業セクターはインドネシア国の
主要な温室効果ガス発生源である。またインドネシア国のメタンガス全発生量のうち 59％は農業セク
ターから発生していると推計されている。またその中でも水田は主要な発生源であり，全メタン放出
量の 70％は水田から発生していると推計されている (PEACE. 2007)。 
1999 年 UNFCC 事務局に提出された 1994 年時点での温室効果ガスインベントリーでは，農業起
源のメタンガス放出量は 3,244 千トンとされている（表 5－5）。一方，World Resource Institute による
1990 年の推計では 2,903 千トンとされ，そのうち 2,039 千トンが家畜以外の農業起源とされており，ほ
とんどが水田からの発生と考えられる（表 5－6）。 
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表 5-5  インドネシアの温室効果ガス発生インベントリー(1994) 
 CO2 Uptake Emission (1000 metric tons) 
Source and Sinks  CO2 CH4 CO N2O NOx
Energy and transportation  170,016 2,396 8,422 6 818
Industrial Process   19,120 1 0
Agriculture   3,244 331 53 19
Forestry and Land Use Change 403,846 559,471 367 3,214 3 91
Waste (Landfill)   402   
Total Emission and Uptake 403,846 748,607 6,409 11,968 61 928
出典: Hidayat. オリジナルデータは 1st National Communication 
表 5-6  インドネシアにおける人為起源のメタンガス発生インベントリー(1990) 
Agriculture Fossil Fuel Extraction Fuel Combustion Livestock Other Waste 
Total Meth-
ane 
527 316 864 2,039 － 3,746 
単位：1000 metric tons 
出典：World Resources 1998-99: Environmental change and human health 
5.4.2 インドネシア国の政府政策 
インドネシア国は，地球温暖化対策に積極的に取り組んでいる国の一つである。1992 年 6 月 5 日
に気候変動枠組条約に署名，1994 年 8 月 23 日に批准しており，現在，環境省内に気候変動に関
する国家委員会が設置されている。1998 年 7 月 13 日には京都プロトコールに署名し，「京都議定書
批准法」（Republic of Indonesia Law no.17/2004）が 2004 年 7 月 28 日に発効後，同年 12 月 3 日
に批准している。 
5.4.3 水田起源のメタンガス削減ポテンシャル 
本論文の第 4 章で記述した間断灌漑を導入することによる水田土壌からのメタンガス放出削減事
業をインドネシアで広域的に適用した場合の削減ポテンシャルを統計資料（Survei Pertanian Luas 
Lahan Menurut Penggunaannya di Indonesia）をもとに評価する。 
水田は，以下のように５類型に分けられているが(表 5-7)，日本の統計調査と比較すれば各用語の
定義が曖昧であり，地域によって，あるいは担当者によって判断が異なる可能性がある。地域別の水
田類型ごとの土地面積を表 5-8 にまとめた。 
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表 5-7  インドネシアの水田類型 
類型 概要 
Technical Irigation Rice 
Field 
用排水が分離されている。一般に 1 次から 3 次排水路を有する。 
1 次水路および 2 次水路は政府が管理している。 
Semi technical Irrigatin 
rice field 用水路および排水路の管理は政府が行っていない。 
Rain rice field 天水田 
Valley rice field 潮の干満差を利用して行われる潮汐かんがい 
Other rice field 低湿地内水田 
出典：BPS 2002 
表 5-8  インドネシアの水田類型と面積 
2 期(以上)水田の類型別面積（1000 ha） 
地域 
Technical 
Irrigation 
Semi Techni-
cal Irrigation 
Non Technical 
Irrigation Rain fed Valley Others Total 
ジャワ 1,273 312 459 222 1 2 2,269
スマトラ 270 211 266 179 26 21 973
バリおよびヌ
サテンガラ 65 110 42 4 0 0 222
カリマンタン 7 11 60 57 59 7 200
スラウェシ 233 93 171 41 0 0 538
合計 1,848 737 998 503 86 30 4,202
出典：BPS 2002 Land Area by utilization in Indonesia 
第 4 章で記載した事業の適用地域が，Technical Irigation Rice Field に相当するのか，Semi tech-
nical Irrigatin rice field に相当するのか不明な点が多いものの，バンティムルン灌漑地域では用水の
管理は政府が介在しているが，排水施設は政府所管となっていないと判断されることから，ここでは
Semi technical Irrigatin rice field に属すると判断する。第 4 章で記述したプロジェクトでは，10 年間の
プロジェクトで次第に面積を拡大する方法となっているため，ここでは最終年度の年間削減量の半
数を記載する（表 5-9）。 
表 5-9  削減ポテンシャル評価 
ケース 検討条件 年間削減ポテンシャル
(tCO2/y) 
ケース 1 各全地域（5 地域）で１事業が実施される。 33,000 
ケース 2 全地域（5 地域）で Semi technical Irrigatin rice field の 2 期作地域の１％で事業が実施される。 61,000 
上記のように各全地域（5 地域）で１事業が実施されると仮定した場合，全国で年間平均として
33,000 tCO2 の削減が可能，全地域（5 地域）で Semi technical Irrigatin rice field の 2 期作地域の
１％で事業が実施されると仮定した場合，年間平均 61,000 tCO2 の削減が可能と推定された。 
これまでに登録されているインドネシアにおける CDM プロジェクトでは，年間 257 万トン程度のメタ
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ンが削減されると考えられ。本報告書で記述したプロジェクトは，総削減量の 1.3 から 2.4 %に相当す
るもので，その寄与度は小さいものではない。 
表 5-10  インドネシア国 登録済み CDM プロジェクト (2008 年 11 月 5 日時点) 
  
案件数 年間放出削減量 (tCO2/y) 2012 年までの削減量 (tCO2)
バイオマス 5 224,774 1,265,544 
バイオガス 3 456,262 2,584,756 
その他の再生可能エネルギー 2 655,673 3,991,885 
セメント 2 614,163 4,354,204 
燃料効率の改善 1 22,796 79,786 
排ガスおよび熱利用 1 390,893 2,429,689 
メタン回収および利用 2 172,521 815,193 
燃料転換 1 42,622 227,317 
全体 17 2,579,704 15,748,374 
出典：IGES 2008  
5.5 広域的な普及のための課題と提言 
水田土壌からのメタンガス放出制御は，既に適用可能な技術があり，ＣＤＭという実施のメカニズ
ムがあり，現場で適用する段階に近づいてきている。しかし，未だに以下のような課題があり，今後，
解決していくことが必要である。 
1. 水田土壌からのメタンなどの GHGs 削減事業では，気候や土壌の特性など農業生態系の多
様性のため，それぞれの削減技術について標準化や定量的評価が難しい。他の工学的な取
り組み，例えば汚水処理施設からのメタン削減事業やバイオガス利用事業などでは，技術を
標準化して方法論を確立するというアプローチをとることが可能である。しかし，水田土壌から
のメタンガス発生を制御するために同様のアプローチが適用できるのであろうか。むしろ個別
にメタンガスを採取し分析して評価するか当該地域で適用可能な技術としてある程度の標準
化を行った後に少数のサンプリング分析を行うなどの対応が必要になると考えられる。 
2. 八木が指摘しているように，これまで既に複数の制御技術が提案されているが，GHG 制御効
果だけに着目していたために，経済性や生産効率に対する配慮が欠けていた（八木 2008）。
本研究では，間断灌漑を採用する場合のみに焦点をあてて分析をおこなったが，ほかの技
術についても経済性や社会的受容性について多角的な分析が一層重要となっている。例え
ば含鉄資材を投入することは技術的には有望と判断されるが，表 5－2 で指摘したように経済
面の検討が欠如している点は大きな課題である。また暗渠の設置も効果はあるがその初期投
資を考慮すると東南アジアの水稲地域で広域的に実施することは難しいように考えられる。今
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後，これら技術の適用が可能な地域の選定も検討が必要である。またそのために「政府開発
援助を利用して」という指摘も多くあるが，費用便益分析を行うことは必須である。仮に CDM
を活用するにしても，ＣＤＭで得られる収益からインフラ投資の費用を賄うことは難しいであろ
う。 
3. インドネシアで間断灌漑を活用したメタンガス発生制御の事業を行うためには，当初はリアム
カナン灌漑地域のように用排水施設が分離された水田が事業実施に適切と想定していたが，
かけ流し式の灌漑を行っているバンティムルン灌漑地域のように用排水が未分離でも水利組
織が機能している地域のほうが，農家は組織的な水管理を行う経験を有しており，かつ現金
の管理などの基本的な技能を有しているためこのような地域のほうがより効率的に事業を行う
ことができるだろうと推定された。 
4. 第 4 章の事業設計では，参加農家に対し一律に 50 ドルあるいは 10 ドルを提供することとした。
いずれも間断灌漑を実施した時にのみ提供することとし，農家が確実に間断灌漑を行うよう配
慮している。しかし，10 年間継続して農家の協力を得るためには，まず第 3 者モニタリングの
実施により間断灌漑が契約に基づいて確実に行われることを確保し，さらに経験の蓄積に応
じて配当を増やすなどの工夫が必要となろう。 
以上をまとめると図5－1の上図に示したとおり，水田土壌から発生するメタンガス放出制御技術は，
既に複数の案が提案されている。本研究では中図に示したように，インドネシアにおいて水利組
織を核とした事業実施体制を提案し，CDM を活用して間断灌漑による水田からのメタンの放出制
御を広域的に行うための基礎研究を行った。その結果，財務的にも実行可能な事業体制があるこ
とが示された。様々な課題が残るものの，今後，さらに研究を発展させていく意義が確認されたと
同時にインドネシアにおける事業化段階を間もなく迎えるであろうと考えられた。 
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図 5-1  水田土壌からのメタンガス放出制御技術とインドネシアにおける普及 
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